
63-AOO4

知的情報処理システムに関する調査研究報告書

第4分 冊 知識システム技術者育成ガイドライン

平 成 元 年3月

UIPOE£

財団法人 日本 情 報 処 理 開 発 協 会

ICOT-JIPDECAIセ ン ター
・i聾

奄 咽 書

1,T,3

⇔棚紗



この報告書 は,日 本 自転車振興会 か ら競輪収益の一部であ る機械工業振

興資金の補助を受けて昭和63年 度 に実施 した 「知 的情報 処理 システムの

導入 ・活用 に関す る調査研究 」の成果の一部をま とめた ものであ ります。
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まえがき

通商産業省情報処理振興 審議会 は、1986年3月 の答 申において、1990年 代 を目標

とす る第4期 「電子計算 機利用高度化計画 」を取 りま とめま したが、 この中で、従来 の コン

ピュータ利用技術 の延 長線上で は捉え きれない新 しい概念 として 「知識情報 処理」を取 り上

げています。 また、情 報処理振興審議会の答 申か ら遡 ること4年 、1982年4月 に通商産

業省では、世界 に先駆 けて、知識情報処理機能を組み込んだ全 く新 しい コ ンセプ トの 「第五

世代 コ ンピュータ」の 開発 をス ター トさせ ま した。

欧米諸国 もこの 日本 の第 五世 代 コンピュー タプ ロジェク トに刺激を受 け、相 次いで知識情

報処理技術の研究 開発 をナ シ ョナル ・プ ロジェク トとして取 り上げて います。

一方、産業界 で も、各種の知識 システムの開発、導入 に積極 的に取 り組 み始めてい ますが、

構築方法論 が確立 されて いない ことや知識獲得の問題 な どがあ り、知識 システ ムの多 くは、

未だプ ロ トタイプの段階 に留 ま って います。

このよ うな現状認識 に基づ き、ICOT-JIPDECAIセ ンターで は、昭和61年

度か ら 「知的情報処理 システム調査研究委員会 」を設置 し、学 界、 産業界で活躍 して いる方

々によ り、3年 間 にわ た って活発 な調査研究活動 を行い、 ここに、全5分 冊 に及ぶ研究成果

を取 りま とめま した。

本調査の実施 にあた って は、委員会の委 員の方 々は もとよ り関係省庁 ほか関係各方面 か ら

御指導 ・御協力 をいただ きま した。 ここに謝意を表す る次第で あります。

平成元年3月

財団法人 日本情報処理開発協会

会 長 影 山 衛 司



「知的情報処理 システムに関する調査研究」概要

わ が 国 にお け る知 識 シス テ ムの 研 究 開 発 の数 は2,000を 越 え た とみ られ,産 業 界 の あ らゆ る

分 野 へ の応 用 の裾 野 が広 が りっ っ あ る。 しか し,そ の うち フ ィー ル ドテ ス トを経 て,実 用化 の

段 階 に達 した シス テ ムの 数 は,多 め に見 積 も って も,500以 下 とみ られ,多 くの シス テ ム は プ

ロ トタイ プの 段 階 ま た は デ モ ンス トレー シ ョ ンの 段 階 に留 ま って い る とみ られ る。 そ の理 由 と

して,い くっ かの 要 因 が 考 え られ るが,そ の 中で,特 に,
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などが指摘 されて いる。 このよ うな現 状認識 に基づ き,

月に 「知的情報処理 システ ムに関す る調査研究委員会 」を設置 し,つ ぎの よ うなテーマに関す

る調査研究活動を行 って きた。
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知識 システムを構築 してい くことを支援す る方法論が確立 されて いない こと,

知識 システムを試作 ・実装す るた めの ツールが十分 には整備 されて いない こと,

知識獲得を支援す る方法論や ツールの研究開発が立 ち遅れて いる こと,

知識 システム技術者が不足 し,育 成の指針が確立 されてい ない こと,

開発事例を蓄積 ・分析 し,結 果を有効 に利用す る体制が確立 されて いない こと,

ICOT-JIPDECAIセ ンターは昭和61年9

知識 システ ム構築方法論 を確立 す る こと,

知識 システ ム構築 ツールの評価 体系を確立す るこ と,

知識獲得支援の動向調査を行い,今 後 あるべ き支援のイ メー ジを提案す ること,

知識 システ ム技術者を育成 す るた めの ガイ ドライ ンを作成す る こと,

知識 システ ム開発事例の収 集 ・分析 を行 い,今 後の開発の資 とす ること,

調査研究活動の前半(昭 和61年9月 ～昭和62年9月)で は,知 識 システム構i築方法論 および知

識 システム構築 ツールの評価 に重点をお き,そ の研究成果 は昭和62年9月 の成果 発表会で報告

され,そ の詳細 は 「知識 システム開発方法論 」お よび 「知識 システム開発 ツールの評価」 と題

す る報告書 にまとめ られて いる。'

調査研究活動の後半(昭 和62年9月 ～平成元年3月)で は,計 画 ・設計型 問題 の構i築方法論,

構築 ツールの性能評価,知 識獲得支援の動 向分析,知 識 システム技 術者の育成方 法お よび知識

システム開発事例の分析 に重点をお いて活動 を展 開 して きた。

調査研究の成果 は,以 下の5分 冊か らな る本報告書 にま とめ られてい る。

第1分 冊 「計画 ・設計型知識 システムの構築方法論 」で は,計 画 ・設計型知 識 システムの特

徴分析 を行 い,計 画 ・設計型問題 には探 索的側面,意 思決定 的側面,事 例利用的側面お よび知

識獲得 的側面 の4つ が あることを指摘,各 側面 に対 して,問 題解決 的接近,仮 説推論的接近,



事例ベース推論 的接近 および学習的接近 の必要性 と枠組 みをま とめてい る。

第2分 冊 「知識 システ ム構築 ツールの評価」では,シ ステ ム構 築 ツールを評価す るための評

価体系を整備,ツ ールの性能評価を行 うたあの標準 問題 を作成,AIセ ンターオープ ンハ ウス

に導入 されてい るツール に対 し性能評価のテス トを行い,評 価結果 を取 りま とめ るとともに,

ツールの評価 に関す るい くつ かの提言を行 って いる。

第3分 冊 「知識獲得支援 」で は,知 識獲得支援 ツールの位置づ け ・分類を行い,文 献調 査 と

ヒア リングに基づ き,各 ツールの機能 と特徴を客観的 に とりま とめ,知 識 システ ム開発事 例 に

おけ る知識獲得の実際 を分析,知 識獲得支援のツールの あ り方 および知識獲得支援 ツール に対

す る要求事項 をま とめて い る。

第4分 冊 「知識 システム技 術者育成 ガイ ドライ ン」で は,知 識 システム技術者の役割を,知

識 システムの開発手順の段 階に対応 して,シ ステムアナ リス ト,プ ロ トタイ ピングアナ リス ト,

知 識プ ログラマ,保 守 ・管理 技術者 の4っ に類別 した上で,修 得 すべ き技術を人工知能技術,

知識工学技術,シ ステム技術 の3っ に分 け,そ の概要 をま とあてい る。

第5分 冊 「知識 システ ムの事例」では,生 体や社会 な どの解釈/診 断問題事例,プ ラ ン トや

人工衛星な どの制御 問題事 例,ス ケジュー リング,レ イア ウ ト,LSI設 計 などの計画/設 計

問題事例な ど全部で23の 代表的な事例を取 り上げ,比 較 可能 な同一の枠組 みで紹介 し,さ ら

に各 システムにおけ る基本 タスクと問題解決機能を明 らかに してい る。

以上を要す るに,本 報告書 は知識 システムの研究開発 にお いて その解決が緊急 とされ る課題

を重点的 に取 り上げ,産 業界 と学会で活躍 して いる技術者 ・研究者か らなる横断 的な組織 によ

って調査研究を行 った成果で ある。本報告書がわが国におけ る知識 システム研究 開発 の一層 の

発展 に寄与す る資 と して役立つ ことを願 っている。

最後 に,本 調査研究を取 りま とめる上で,数 十回 にお よぶ会合 を通 じて,終 始,熱 心 に ご協

力頂 いた委員の各氏 な らびに これ を支えて くれた事務局の皆様 に感謝 の意を表す る。

平成元年3月

知的情報処理システム調査研究委員会 委員長 小 林 重 信
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育成指針の概要
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1,育 成指針の概要

本 章 で は,ま ず知 識 シ ステ ムに対 す る基 本 的 な理 解 を得 る た め に・ 知 識 シ ステ ムの特

徴 を述 べ る.つ ぎ に,知 識 シ ス テ ムの 開 発 の手 順 を示 し,そ の 中 で 知 識 シ ス テ ム技 術 者 に

課 され る タ ス ク と役 割 を 述 べ る.さ らに,そ の よ うな 役 割 を遂 行 す る う えで,知 識 シス テ

ム技 術 者 が修 得 す る こ とが 必 要 な ま た は修 得 す る ことが 望 ま しい技 術 の 概 要 を 述 べ る.

1.1知 識 シ ス テ ム の 特 徴

知 識 シ ス テ ム は,一 般 に,っ ぎ の よ う な 特 徴 を もっ.

1)悪 構 造 ・悪 定 問題 を 気 象 と す る こ と

機 能 や 構 造 が 明 確 で あ り,数 理 的 あ る い は ア ル ゴ リ ズ ム 的 な 問 題 解 決 が 可 能 な 問 題 は 良

構 造(wel1-structured)で あ る と い わ れ る.ま た 要 請 さ れ る 問 題 解 決 の 範 囲 を 事 前 に 明 確

に 設 定 す る こ と が で き る 問 題 は 良 定SC,(we11-defined)で あ る と い わ れ る.こ れ に 対 し,ア

ル ゴ リ ズ ム 的 な 問 題 解 決 が 困 難 な 問 題 は 悪 構 造(ill-structured),ま た 問 題 解 決 の 範 囲 を

事 前 に 明 確 に 設 定 す る こ と が 困 難 な 問 題 は 悪 定 義(ill-defined)で あ る と い わ れ る.知 識

シ ス テ ム は,一 般 に,悪 構 造 ・悪 定 義 問 題 を 対 象 とす る.

2)プ ロ トタ イ ピ ン グ的 接 近 を必 とす る こ と

悪 構 造 ・悪 定 義 問 題 で は,問 題 解 決 の範 囲(ユ ー ザ の要 求 仕 様)お よ び問 題 解 決 の方 法

を事 前 に明 確 化 す る こ とが 困難 で あ る.取 り敢 えず,動 作 可 能 な プ ロ トタ イ プ シ ス テ ムを

っ くる こ と に よ り,ユ ー ザ の 要 求 仕 様 が 次 第 に明 らか に な った り,あ るい は問 題 解 決 の手

掛 りを見 出 した りす る こ とが 少 な くな い.し た が って,知 識 シス テ ム の 構 築 に あた って は,

プ ロ トタ イ ピ ング 的接 近 を何 回 か繰 り返 す 方 式 が 有 効 な場 合 が 少 な くな い.

3)人 工 知 能 や知 識 工 学 を基 盤 技 術 とす る こ と

知 識 シス テ ム に お け る問題 解 決 の方 法 論 的 基 礎 は人 工 知 能 に求 め る こ とが で き る.ま た

知 識 シス テ ム を 構 築 して い く方 法 論 的 基 礎 は知 識 工 学 に求 め る こ とが で き る.人 工 知 能 は,

探 索 や 問 題 解 決 戦 略,知 識 の 表 現 と利 用 な どの技 術 を提 供 す る.一 方,知 識 工 学 は構 築 方

法 論,知 識 獲 得 支 援,知 識 プ ログ ラ ミン グな どの技 術 を 提 供 す る.し か し,人 工 知 能 や知

識 工 学 を補 完 す る技 術 と して,シ ス テ ム技 術 も重 要 で あ る.
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4知 識 処 理 を 心 的 な タ ス ク とす る こ と

知 識 シ ステ ム は,対 象 とす る問 題 に関 す る デ ー タが格 納 され る ワー キ ン グ メ モ リ,問 題

解 決 に必 要 な知 識 が 格 納 され る知 識 ベ ー ス お よ び 問題 解 決 の プ ロ セ ス を 制 御 す る推 論 機 構

か ら構 成 され る の で,知 識 の 表 現,推 論 の 制 御 ,知 識 の獲 得 と管 理 な ど知 識 処 理 が問 題 解

決 にお いて 主 要 な役 割 を 演 じる.

5シ ス テ ム の 透 目 性 が 請 さ れ る こ と

プ ロ トタ イ ピ ン グ 的 方 法 に 基 づ い て 知 識 シ ス テ ム を 段 階 的 に 開 発 す る に は ,シ ス テ ム が

ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス で あ っ て は な らず,シ ス テ ム の 透 明 性(transparency)が 要 請 さ れ る .ま

知 識 シ ス テ ム と推 論 機 構 が 分 離 さ れ て い る こ と は,シ ス テ ム の 透 明 性 を 実 現 す る う え で の

必 要 条 件 で あ る.し か し複 雑 な 問 題 解 決 が 要 請 さ れ る と き に は,メ タ 知 識 と 呼 ば れ る 推 論

を 間 接 的 に 制 御 す る た め の 知 識 を 知 識 ベ ー ス に お か ざ る を 得 な い こ と も あ り,シ ス テ ム の

透 明 性 を 確 保 す る に は,十 分 な 配 慮 が 必 要 で あ る.

6ユ ー ザ と の 対 話 性 を ・上 さ せ る こ と

知 識 シ ス テ ム は ユ ー ザ に と って も ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス で あ っ て は な ら な い .ユ ー ザ に 対 し,

推 論 結 果 を 示 す だ け で は な く,結 果 に 至 る 推 論 の 筋 道 を そ の 根 拠 と と も に 明 確 に 示 す こ と

に よ り,ユ ー ザ と シ ス テ ム の 間 の 対 話 性 を 向 上 さ せ る必 要 が あ る .

7保 ・ や 拡 張 がdV易 にt"え る こ と

知 識 シ ス テ ム は,一 般 に, .開 い た 領 域 を 対 象 と す る の で,シ ス テ ム と して 完 成 した と 呼

ば れ る 段 階 に 達 す る の は 稀 で あ り,言 換 え れ ば,知 識 シ ス テ ム は 永 遠 に プ ロ トタ イ プ シ ス

テ ム で あ り続 け る と も い え る.こ の 場 合,知 識 シ ス テ ム の 保 守 と拡 張 が シ ス テ ム 開 発 者 か

ら ユ ー ザ に 円 滑 .に委 ね ら れ る こ と が 望 ま し い.す な わ ち,知 識 シ ス テ ム は 手 離 れ の 良 い シ

ス テ ム で あ る こ とが 望 ま しい.そ の た め に も,シ ス テ ム の 透 明 性 や ユ ー ザ と の 対 話 性 の 確

保 は 重 要 で あ る.

1.2知 識 シ ス テ ム の 開 発 手 順

知 識 シ ス テ ム の 開 発 は,1)シ ス テ ム ア ナ リ シス,2)プ ロ トタ イ ピ ン グ ア ナ リ シ ス,3)知

識 プ ロ グ テ ミ ン グ,4)保 守 ・運 用,の4段 階 に 大 別 さ れ る.図1に 知 識 シ ス テ ム の 開 発 手

順 を 示 す.`
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シ ス テ ム

ア ナ リ シ ス

プ ロ トタ イ ピ ン グ

ア ナ リ シ ス

知 識

プ ロ グ ラ ミ ン グ

保 守 ・運 用

r・ ・ ■・ ・…

r.・"".・

定設の題問

価評の術技存既

定同の源識知

定同のルデモ家門專

定同のルデモザ
ー
ユ

択選の現表識知

植移の識知

理智のス
ーべ識知

価評の能性

図1知 識 シス テ ムの 開発 手 順
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1.3知 識 シス テ ム技 術者 の 定 義 と役 割

こ こで は,知 識 シ ステ ム技 術 者 を,っ ぎの よ うに定 義 す る .

「知 識 シス テ ム技 術 者 と は,知 識 シ ステ ムの研 究 開 発 プ ロ ジ ェ ク トを実 施 す る うえ で,

領 域 専 門 家 お よ び ユ ーザ の協 力 の も とに,シ ス テ ム の計 画 ・設 計 ・構 築 ・運 用 ・保 守

に 伴 う一 連 の タ ス クを 実 際 に行 う こ とが で き る もの を い う」

この定 義 に基 づ い て,図1に 示 され る知 識 シ ステ ムの 開 発 手 順 に即 して,知 識 シ ステ ム技

術 者 に 要 請 され る タ ス ク と そ の役 割 を 述 べ る こ と とす る.

1)シ ス テ ム アナ リシ ス

シ ス テ ム ア ナ リ シスの 目的 は,対 象 とす べ き問題 を設 定 し,既 存 技 術 と の比 較 に お いて

知 識 シス テ ム的 接 近 の 必 要 性 を 明 らか に した 上 で,問 題 解 決 に必 要 な 知 識 源 の所 在 を 同 定

す る こ と に あ る.

① 問 題 の設 定

知 識 シ ステ ム開 発 の必 要 性 お よ び 十 分 性 を チ ェ ック した上 で,対 象 の候 補 と され る問

題 領 域 よ り問題 を切 り出 し,定 義 す る こ と.

② 既 存 技 術 の評 価

従 来 技 術(シ ス テ ム技 術 や ソ フ トウエ ア技 術)と の比 較 分 析 を行 い,知 識 シス テ ム 的

接 近 の妥 当性 や優 位 性 を 明 らか に す る こ と.問 題 に よ って は,既 存 技 術 と の融 合 形式

もあ り得 る こ とを示 す 必 要 が あ る.

③ 知 識 源 の 同 定

問 題 解 決 に必 要 な知 識 が存 在 す る知 識 源 の所 在 を 同 定 し,各 種 知 識 源 に保 有 され て い

る知 識 の形 態,信 頼 性,利 用 可 能 性 な どを評 価 す る こ と.領 域 専 門 家 は 有 力 な知 識 源

で あ るが,唯 一 の もの で は な い.教 科 書,設 計 仕 様 書,操 作 手 引 書,保 守 記 録 書 な ど

も有 用 な知 識 源 で あ る.

2)プ ロ トタ イ ピ ング ア ナ リシ ス

プ ロ トタ イ ピ ング ア ナ リシ スの 目的 は,領 域 専 門 家 と の対 話 を 通 じて 専 門 家 モ デ ル を明

か に した 上 で,問 題 解 決 に必 要 な知 識 源 の所 在 を 同定 す る こ とに あ る.

① 専 門 家 モ デ ル の同 定
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プ ロ トタ イ プ 開 発 を 通 じて,専 門 家 が カ バ ー す る 知 識 の 範 囲,知 識 の 質 と 量,問 題

解 決 の 基 本 制 御 ル ー プ,推 論 の 方 法 な ど を 明 らか に す る こ と.

② ユ ー ザ モ デ ル の 同 定

プ ロ トタ イ プ 開 発 を 通 じて,ユ ー ザ の 要 求 仕 様 を 顕 在 化 さ せ る と と も に,ユ ー ザ の

使 い 方 を 反 映 した ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス を 明 らか に す る こ と.

3)知 識 プ ロ グ ラ ミ ン グ

知 識 プ ロ グ ラ ミング の 目的 は,知 識 の 表現 お よ び知 識 の利 用 の 枠 組 み を決 定 し,知 識 源

に存 在 す る知 識 を 抽 出 し,こ れ を知 識 ベ ー スに移 植 す る こ とを 目的 とす る.

① 知 識 表 現 の 選 択

問 題 解 決 に と って 有 用 と考 え られ る知 識 の 表現 お よ び知 識 の 利 用 の枠 組 み を 検 討 し,

最 適 な方 式 を 選 択 す る こ と.

② 知 識 の移 植

各 種 知 識 源 に存 在 す る知 識 を シス テ マ テ ィ ック に抽 出 し,こ れ を利 用 可 能 な形 式 に

変 換 して,知 識 ベ ー ス に移 植 す る こ と.

4)保 守 ・運 用

保 守 ・運 用 の 目 的 は,知 識 シス テ ム の評 価 を行 い,重 要 な情 報 を ドキ ュ メ ン ト化 し,さ

らに保 守 や 拡 張 の方 法 を 明 らか に して お くこ とに あ る.

① シ ス テ ム の評 価

知 識 シス テ ムの 機 能 的 ・性 能 的評 価 にっ い て,知 識 ベ ー スの 完 全 性 や無 矛盾 性,推 論

結 果 の 妥 当性,推 論 速 度,メ モ リ容 量,対 話 性 な どを評 価 す る こ と.

② ドキ ュ メ ン テー シ ョ ン

ユ ー ザ 向 け に,利 用 範 囲,使 い方 な どを,技 術 者 向 け に,知 識 源 情 報,問 題 解 決 の

方 式,推 論 方 式,メ タ知 識,高 速 化 技 術 な どを ドキ ュ メ ン ト化 す る こ と.

③ 保 守 ・拡 張

知 識 シ ス テ ム の保 守 や拡 張 の 方 法 お よ び注 意 事 項 を,ユ ー ザ 向 け/技 術 者 向 け に記

述 して お く こ と.
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1.4知 識 シ ステ ム技 術 者 が 修 得 す べ き技 術

知 識 シ ステ ム技 術 者 が修 得 して おか な け れ ば な ら な い技 術 は,

1)人 工 知 能 技 術,2)知 識 工 学 技 術,3)シ ス テ ム技 術,

の3つ に大 別 され る.人 工 知 能 は知 識 シス テ ム に よ る問 題 解 決 の基 礎 を与 え る技 術 で あ り,

知 識 工 学 は知 識 シ ステ ム構 築 の 方 法 論 を与 え る技 術 で あ り,シ ステ ム技 術 は 人 工 知 能 や知

識 工 学 を補 完 す る と と もに,従 来 技 術 と知 識 処 理 技 術 の 統 合 を 図 る上 で必 要 と され る技 術

で もあ る.以 下 に,知 識 シ ス テ ム技 術 者 が 修 得 す る こ とが 望 ま れ る技 術 の 概 要 を示 す .

1)人 工 知 能 技 術

人 工 知 能 技 術 は,知 識 シ ス テ ム に よ る問 題 解 決 お よ び知 識 処 理 の基 礎 を 与 え る技 術 で あ

り,人 工 知 能 基 礎 お よ び知 識 処 理 技 術 に大 別 され る.

① 人 工 知 能 基 礎

AI的 問題 解 決 の基 礎 を与 え る探 索 や問 題 解 決 戦 略 ,知 識 の表 現 と利 用 の基 礎 を 与

え る論 理 と推 論 お よ び知 識 と表 現,演 繹 的 推 論 を 補 完 す る高 次 推 論 ,知 識 獲 得 の 基 礎

を与 え る学 習 な どに関 す る技 術.知 識 処 理 で は対 処 す る こ とが 困 難 な認 知 処 理 の 基

礎 を与 え るニ ュ ー ラル ネ ッ トな どに関 す る技 術 も修 得 して お くこ とが 望 ま しい .

② 知 識 処理 技 術

知 識 シス テ ム構 築 の 中 核 を なす 知 識 処 理 に っ いて,知 識 表 現,推 論 制 御,知 識 獲 得,

知 識 ベ ー ス管 理 な ど に関 す る技 術.

2)知 識 工 学 術

知 識 工 学 は,知 識 シス テ ム構 築 の方 法 論 を与 え る技 術 で あ り,構 築 方 法 論,知 識 獲 得 支

援,知 識 プ ロ グ ラ ミ ング,プ ロ トタ イ ピン グな ど を主 た る内 容 とす る.

① 知 識 シス テ ムの 構 成

知 識 シス テ ム に要 請 され る条 件,知 識 シ ス テ ム の構 造 と機 能 お よ び知 識 シス テ ムの動

作 原 理 な ど に関 す る技 術.

② 構 築 方 法 論

知 識 シス テ ム開 発 の手 順,問 題 の 類 型 と タ ス ク,解 釈 ・診 断 ・制 御 な ど解 析 型 問 題 へ

の特 徴 と接 近 法,計 画 ・設 計 な ど合 成 型 問題 へ の 特 徴 と接 近 法 な ど に関 す る技 術 .
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③ 知 識 獲 得 支 援

知 識 シ ス テ ム の 開 発 段 階 に 応 じ た 知 識 獲 得 問 題,知 識 獲 得 支 援 の た め の 技 法,知 識 獲

得 支 援 ツ ー ル な ど に 関 す る技 術.

④ 知 識 プ ロ グ ラ ミ ン グ

プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語,知 識 シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル,従 来 技 術 と の 接 続,ユ ー ザ イ ン タ フ

ェ ー ス な ど に 関 す る 技 術.

⑤ プ ロ トタ イ ピ ン グ

ス フ ト ウ エ ア 開 発 の ラ イ フ サ イ ク ル,プ ロ トタ イ ピ ン グ の 型 お よ び プ ロ トタ イ ピ ン グ

の サ イ ク ル に 関 す る 一 般 的 な 知 識 な ら び に 知 識 シ ス テ ム 開 発 に お け る プ ロ トタ イ ピ ン

グ な ど に 関 す る 技 術.

⑥ 知 識 シ ス テ ム の 評 価 ・運 用

プ ロ ジ ェ ク トの 管 理,知 識 シ ス テ ム の 評 価,知 識 シ ス テ ム の 運 用,知 識 シ ス テ ム の 保

守 な ど に 関 す る技 術.

一

シ ス テ ム 技 術 は 人 工 知 能 技 術 や 知 識 工 学 技 術 を 補 完 す る と と も に,知 識 シ ス テ ム を 従 来

技 術 で つ く られ た 既 存 シ ス テ ム に 接 続 す る 上 で 必 要 と さ れ る 技 術 で も あ る.

① シ ス テ ム 基 礎 技 術

数 理 工 学,シ ス テ ム 工 学,ソ フ トウ エ ア 工 学,コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン技 法 な ど に 関 す る

技 術.

② シ ス テ ム 化 技 術

計 算 機 シ ス テ ム,デ ー タ ベ ー ス,通 信 シ ス テ ム,フ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス な ど に 関 す

る技 術.

③ シ ス テ ム 開 発 技 術

シ ス テ ム分 析 と要 求 定 義,シ ス テ ム 設 計,プ ロ グ ラ ム 作 成 技 法,テ ス ト ・検 査,シ ス

テ ム評 価,保 守 ・運 用 な ど に 関 す る技 術.

以 上,修 得 が 必 要 な 技 術 の 概 要 を 述 べ た.な お,各 技 術 の 詳 細 は2章 ～4章 に 示 す.

(1章 担 当 小 林 重 信)
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人工知能技術2.





2.人 工知能技術

2.1人 工知能基礎

2.1.1探 索

知識 システ ムで は、解 を直接的 に手続 きで求める手段がな く、何 らかの方法で解を探す

必要が ある。 ここで は、最 も基本的 な3種 類の探索方法にっいて述べ る。

キー ワー ド:生 成検査法,盲 目的探索,最 良優先探索

tZEEwaEtiE(generate-and-test)

本手法 は,1)可 能 な解の生 成,2)解 の1個 を選択 し,目 的 とす る解 との比較,3)目 的 と

す る解であれ ば終 了,そ うでなければ1)に 戻 る,と の3段 階で解を探索す る手法であ る.

可 能な解の生成が 系統的 に行われれば,解 が存在す る限 り解を見出す ことがで きる特徴が

あ る.ま た,2)の 段 階で完全な解が生成 されなければな らないので,縦 型探索であ る.な

お,問 題空 間が極 あて大 きい場合 には時間がかかる,解 を無作為 に生成すれば解がす ぐに

は見つか らない等 の欠点があ る.

王曇[」[ヨ_自三1健(blindsearch)

解 を求 め る探索 において,探 索経路を考 慮す る順序 が任意で,解 が どの あたりにあ りそ

うか の判 断に,問 題領域固有の情報を まった く用 いない手法で ある.解 の経路を これの全

てを含むに足 る状態空間 グラフで表現 した場合,横 型探索で は,開 始節点か ら,各 節点 に

到 る枝 の個数 によって測 られ る距離の短い経路 か ら探索す る手法で ある.解 が存在す る場

合,最 短 パ スの解を見出す ことがで きるが,解 節点の深 さが深 くなる と生成すべ き節点数

は急増 す る欠点があ る.ま た,縦 型探索 は,最 も深い節点を最初 に探索す る手法であ る.

次に探索 す る経路 は1個 ですむが,最 初に見出 した解が最短パ スの解 とは限 らないとい う

欠点 があ る.

　 (best-firstsearch)

・ 盲 目的探索で は、次に探索す る節点は深 さ ・幅方向に対 して任意であ るが,こ の方法で
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は,探 索の各段階で,そ れ まで に生成 した次節点 の中で最 も有望な節点 を適切な発見的評

価関数を適用 し選 び出 して探索す る.評 価関数の利用方法 には多種あ る.通 常 は,横 型探

索に対 して評価関数 を適用 して実現 され,常 に評価値が最良 になるよ うに・また・あ る枝

の探索が失敗 した場合,次 に評価値の高い枝 を探索 す るので,解 が見 つか った場合 は最良

の ものである.分 岐限定法 もこの探索法の一種であ り,評 価関数 によ り,そ れ以上探索 し

て も解の存在す る可能性のない枝を刈 り込む方法で ある.

2.L2問 題解決

一般的に知識 システムの対象 とす る問題の全探索空 間は膨 大なため,問 題全体をい くっ

かの部分問題 に分割 して効率的 な探索す る方法 が必 要であ る.こ こでは3種 の探索を効率

化する方法 につ いて述べ る.

キーワー ド トップ ダウン精密化,拘 束最小化,階 層的生成検査法

・プダウ ン蛙一(topdownrefinement)

生成検査法で解の構成の詳細度 ・精度 に着 目 して階層化 し,生 成す る可能 な解の数 の増

大を防 ぐ手法で あ る.ま ず,最 上位の階層 において拘束 条件の優先度 に着 目 して,優 先度

の高い条件を先に満足させ るよ う粗 い精度の構成で解を求 め,次 にこの結果 をよ り下位の

階層での制約条件 として伝播 し,次 の階層で よ り構成 を詳細化 ・精密化 してい く.な お,.

上位階層か ら下位 階層への制約条件の伝播 は トップ ダウ ン的 に行われ,階 層間のバ ック ト

ラ ックは行われ ない.解 空間が包 含関係で階層化で きる ことが必要であ る.制 約条 件が比

較的緩 く,解 の最適性が あま り要求 されない場 合有 効であ る.

過L此(leastcommitment;最 小拘束,最 小 委託)

生成検査法で解の構成 の詳細度 ・精度 に着 目 して階層化 した場合,上 位 階層で の決定が

階階層で生 成す る解や実現可能性 を妨 げないよ う,下 位 階層 に伝播す る制約条件を最小に

してお く手法であ る.上 位 階層か ら伝播 された制約条件 は もう捨て られる ことが ない とい

う保証が得 られた場合のみ詳細化され る.解 空間が包 含関係で階層化で きることが必要で

ある.制 約条件が比較 的厳 しい場合に有効であ る・
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階層 的生成検査法(hierarchicalgenerate-and-test)

生成検 査法 を階層的 に複数適用 し,各 階層で生成す る可能な解 の数を増大を防 ぐ手法で

あ る.ま ず,最 上位の階層 にお いて生成検査法によ り解 を求め,次 にこの結果 をよ り下位

の階層の制約条件 と して伝播 し,次 の階層での生成検査法を適用 して い く.

なお,途 中の階層 までで最終解が見つか らないまま探索すべ き枝が無 くな った場合には,

上位の階層に戻 って探索 を探索す る.解 空 間が階層 的に分割で きるこ とが必要である.制

約条件が比較的厳 しい場合 に有効で ある.

2.1.3論 理 と推論

論理 による表現は形式化す るのが容易であ り,厳 密であ ること,推 論を行 う処理 とは独

立で その使 われ方を考慮 しな くて もよい こと,モ ジュール性が高い こと,等 の利点を持つ

もので あ る.こ こで は,基 本的な論理による表現 と,推 論 について述べ る.

キ ー ワー ド:命 題 論 理,1階 述 語 論 理,Horn論 理,反 駁 証 明,導 出 原 理

三(ProPositionalcalculus)

論理学の最 も基本 的な概念で ある真(TRUE)と 偽(FALSE)と い う2つ の異 なる真理値を用

いた論理体系を用 いて知識を表現す る ものである.命 題(proposition)と は真あるいは偽

のどち らかを取 る文 で,And,Or,Not,Implies(含 意,⊃,→),Equivalent等 の文連結詞

を使 って単純な命題 を組み合わせ て関係や含意 を表現す る.ま た,一 般 的な推論規則 と し

ては三段 論法があ りrXとX→Yが とい う2っ の命題が真であれば,Yが 真であ ることを

推論で きる」という もので,前 もって与え られたい くっかの命題 か ら1っ の新 しい命題を

演繹 で き,元 の命題 が真であれば この新 しい命題 も真であ ることが保 証 され る特 徴がある.

1述IEIA理(firstorderpredicatecalculus)

命題 論 理 の概 念 の 拡 張 で あ り,文 連 結 詞 の 意 味 は その ま まで,述 語(predicate)と 関 数

(function)の 考 え 方 を 導 入 した 論 理 体 系で あ る.述 語 論 理 で は変数 と∀(全 て の)と ヨ

(存 在 す る)の 概 念 が 加 え られ て い る.ま た,述 語 と は,特 定 の 対 象 物(individual,個

体)自 身 と,複 数 の そ れ らの 関 係 に 関 す る記 述 の ことで,決 ま った 個 数 の 引数 に 適用 され,

その 引 数 と して特 定 の 対 象 物 が 用 い られ た場 合,真 ・偽 の い ず れ か の 値 を取 る もの で あ る.
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なお,述 語の引数 の値の と り得 る値が項のみで述語 を とらないので 「一階」 と呼ぶ.さ ら

に,関 数 とは,真 ・偽の値 を取 るのみで な く,「 その引数 に関連 した値を返 す」との概念

で,そ の引数には変数,定 数,関 数が なり得,関 数 を結 合す る こと も可能である.'

Horn-A(Hornlogic)

1階 述 語 論 理 の サ ブ セ ッ トでHorn節(Horn-clause)の み で記 述 され,導 出 に よ る機 械 的

な計 算 の よ り高 速化 を実 現 す る ため の 論 理 体 系で あ る.な お,Horn節 とは,Not(否 定,一)

を高 々1っ しか 含 まな い節 で あ る.Horn論 理 はそ の 計 算 の 高速 性 か らPROLOG言 語 に利 用 さ

れ て い る.

卿(refutation)

記述を証明す る(記 述 が正 しい ことを調べる)の に,記 述の否定が,他 の既 に明 らかに

な っている記述 と矛盾す ることを用 いて証明す ること.

塑{(reSOIUtiOnprinCiple)

別項の反駁証明を用 いて一般的な命題の値を機械 的に計算す る方法であ る.

具体的には,① 与え られ た 「真」の命題を節形式 に変換 す る 〔全て の項がOr(〉,ま たは)

で結合 され,そ れぞれ の項の 中にはAnd(〈,か っ)やOrを 含まない単純 な命題,あ るいは

その否定形〕,② 証明すべ き命題の 「否定 」を節 形式 に して加 え る,③ ②の結果か ら矛盾

を導 く(結 果 として 「空 」が 得 られ る),の 手順であ る.

2.1.4知 識 と表現

知識 システムで取 り扱 う知識 はどん な情報でどの様 に分類で きるか,ま た,こ れ らの知

識の表現方法 と してどの様 な分類が あるかにっいて,知 識 の分類法 にっ いて3種,知 識表

現の分類法について2種 述べ る.な お,実 際の知識 システ ムでの知識表現 と しては,宣 言

的表現 と手続 き的表現 とが組み合わ されて いることが多い.

キーワー ド:領 域知識 と制御知識,深 い知識 と浅 い知識,機 能的知識 と構造的知識,

手続 き的表現,宣 言的表現
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領域知識 と制御知識(domainknowledgeandcontroiknowledge)

領域知識 とは,問 題領域固有の情報であ り,そ の問題を解 くのに必要な,問 題分野にお

ける概念,概 念の構成 ・構造,概 念 間の相互関係,お よび,こ れ ら構成 ・構造 ・相互関係

を作 り出す ・発見 す る方法,等 であ る.

通常,領 域知識 のみをいれた知識 システ ムで は推論が うま く動作せず,何 らかの推論の

制御 が必要で ある.こ れが制御知識である.な お,別 な観点か らは,領 域知識 を利用 して,

問題 領域 におけ るあ る結果を得 るための方法の情報で あ り,領 域知識 に対 してはよ り上位

レベルの情報 の,メ タ知識であ ると もいえ る.

深 い 知 識 と浅 い 知 識(deepknowledgeandshallowknowledge)

深 い知識 とは,問 題領域の一般原理や対象の詳細な知識,理 論的知識に代表 され る知識

で,問 題 領域 を根 本的に理解す るために必要であ り,ま た,専 門家が未経験 な状況 に出会

って熟考す る時 に用い,原 理的 には多様 な解釈が可能で ある.

浅い知識 とは,専 門家 の経験的知識に代表 され る知識で,問 題を効率良 く解決で きるよ

う整理 されてお り,特 定 の型の問題解決 に特化 されてお り,想 定 され る状況 に対 しては有

効に働 くが,そ うでない場合 には全 く応用が効かない,ま た,1通 りの解釈 しかで きず,

柔軟性 に乏 しい.

機 能 的 知 識 と 構 造 的 知 識(functionalknowledgeandstructralknowledge)

機能的知識 とは,知 識の機能面 に着 目した分類である.そ の構造や実現方法等 を考慮せ

ず,抽 象的な ブラ ックボ ックスと して とらえた ものである.構 造的 な知識よ りも高い レベ

ルの知識 と もいえ る.具 体的 には,装 置や ソフ トウェアの機能,外 部仕様等が これ に該 当

す る.

構造的知識 とは,知 識の構造面 に着 目した分類である.具 体的に は,装 置や ソフ トウェ

アのモ ジュール構 成,モ ジュール間接続等が これに該 当 し,推 論 で直接参照 ・操作 され る

ことの多い対象に もな る.

ヨE←(prOCerUalrepreSentatiOn)

知 識 の 動 的(dynamic)側 面 に着 目 した表 現 方 法 で,例 え ば,「 も し～ で あ れ ば～ す る」

等 の 表 現 が これ に 該 当 す る.動 作 とか事 柄 の 関 係 を手 続 きと して 記 述 す るの に 便利,2階
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の知識や発見的知識の埋め込 みが容易,領 域依存の問題解決 に適 す る等 か ら,例 え ば,専

門家 の持つ経験的知識 などの浅 い知識の記述 に向 く特徴が あるが,知 識 の多面 的な利用で

の柔軟性 に劣 る.具 体的 な例 と しては,OPS5等 が ある.

官言言・ 王(declarativerepresentation)

知識の静的(static)側 面 に着 目 した表現方 法で,例 えば,「 ～ は～であれば」等 の表現

が これに該当する.事 実 を宣言的に記述す るのに便利,知 識の追加 ・変更が手続 き的表現

に比べて容易,表 現構造がが単純で理解 しやすい,形 式推論が容易,モ ジュール性 が高い

等か ら,知 識の多面的な利用での柔軟性が 高 く,例 えば,設 計対象のモデルの性質 の記述,

概念,物 な どの構造的知識 ・深 い知識の表現 に向 く特徴が ある.具 体的 な例 と しては,フ

レーム,意 味ネ ッ トワーク,ス クリプ ト等があ る.

〔2.1.1～2.1.4節 担 当 桃 井 〕
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2.1.5高 次 推論

現実 に人 間の行 な う推論 は,伝 統 的 な形式 論理 の枠組 みで は表現 しきれ ない ものが多 い.

た とえば人 間 は,あ いまい な知識,時 間 に よ って変化 す る事実,常 識 的知識 な どを 日常 的

に,し か も実 に巧 妙 に使 って い る.こ の メカニ ズムを機械 の上 に実現 す る枠 組 み と して考

え出 され たのが 高次推論 と呼 ばれ る様 々な手法 であ る.

キー ワー ド:不 確 実 性 推 論,フ ァ ジィ推 論,仮 説 推 論,デ フ ォ ル ト推 論,定 性 推 論,

協 調 型 推 論,時 制 推 論,事 例 ベ ー ス推 論

不 確 性 推 論(UncertaintyReasoning)

医 療 診 断 な どの 分 野 で は,対 象 シ ステ ム(人 体)の 構 造 が 明 らか で な い た め,診 断 知 識

は 不 確 実 性 を伴 う こ と と な る.こ の よ うな知 識 に基 づ く推 論 の手 法 と して,知 識 を ル ー ル

に表 現 し,ル ー ル毎 に確 実 性 の 度 合 い を 表 わ す 数 値 を割 り付 け,そ の 値 を も と に推 論 結 果

の 確 実 性 の度 合 い を 計 算 す る方 法 が あ る.MYCINで は確 信 度 っ ま りCF(CertaintyF

actor)値 に よ る方 法 が 採 ら れ た.CF値 は ル ー ル か ら導 き出 され る全 て の 仮 説 に割 り振 ら

れ る.値 は 一1か ら1の 間 の 連 続 値 を取 り,1は そ の仮 説 を 信 じる根 拠 が あ る こ と を,-1

は 否定 す る根 拠 が あ る こ と を表 わ す.ま た,Dempster-Shafer理 論 に 基 づ く もの や,N.Ni

lsonら に よ る確 率 論 理 に基 づ く推 論 方 式 も提 案 され て い る.

フ ァジィ推 論(FazzyReasoning)

あい まいな規 則 を もとに,主 に制 御の ための連続値 を扱 う推論 を行 な う場 合 に用 い られ

る手法 で あ る.前 項 の不確 実性推論 の手法 とは異 な り,複 数の ルールの連鎖 に よる多段 階

の推論 は行 なわず,入 力 され た条件 に適合 す る複数 のルール の結論 を合成 し,結 果 を得 る

ものが一般 的で あ る.各 ル ールの条 件部 は状 況 を表 わす 記号表現 の論 理結 合 か らな る.個

々の記 号表現 は状況 に関 す るあ るパ ラメータの度合 いを分 類す る形容 詞 を伴 うものが よ く

用 い られ,具 体値 との適 合 の度 合いを表 わす メ ンバ シ ップ関数が定義 され る.条 件 の満 足

の程度 は フ ァジィ論 理 に従 って計算 され る.個 々の真偽 値は0か ら1の 間の連 続値 を とる.

0は 偽,1は 真 に対応 す る.論 理和 で は最 大値 を,論 理 積で は最小 値 の結 果 の真 偽値 とす

る.ル ール の結 論部 は 目標 とな る操 作量 の メ ンバ シ ップ関数 であ る.複 数 の ルー ルか ら得

られた結論 は,そ れ らの真偽値 に基 づ く加 重平均 を求 あ ることによ って 合成 され る.
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仮;'推 論(HypothesesReasoning)

論 理 に 基 づ く推 論 に お い て,事 実 と規 則 の 他 に 仮 説 を立 て て,あ る事 実 の 証 明 を 試 み,

失 敗 す れ ば 仮 説 を 棄 却 し,成 功 す れ ば採 択 す る と いう 考 え方 に基 づ い た手 法 で あ る.D.L.

Pooleら のTheoristは 仮 説 推 論 を診 断 に応 用 した シ ス テ ム で あ る .複 合 的 な 原 因 に よ る

症 状 か らの 診 断 に 応 用 で き る.故 障 箇 所 あ る い は 病 名 を仮 説 と し症 状 の証 明 を試 み る.ま

た,J.J.Fingerら のRESIDUEは 設 計 問題 を 扱 う .設 計 仕様 を仮 説 と し,要 求 仕 様 の 証 明

を試 み る.設 計 問題 で は一 般 に解 空 間 が 広 い た め,仮 説 の生 成 方 法 に工 夫 が な さ れ て い る.

また,仮 説 を 管 理 す る方 法 と して,J.DoyleのTMSお よ びJ.DeKleerのATMSが あ る.

これ ら は仮 説 を 支 持 す る根 拠 の 変 化 に伴 って 個 々 の 仮 説 を採 択 あ るい は棄 却 す る メ カ ニ ズ

ムで あ る.複 数 の複 雑 な仮 説 を 同 時 に表 現 す る方 法 と して は 多 重 世 界表 現 が あ る .

デ フ ォ ル ト 論(DefaultReasoning)

明 示 的 な知 識 が与 え られ て い な い場 合 に,な ん らか の 結 論 を 導 くた め の手 法 で あ る.例

え ば 「特 に断 わ りが な い限 り鳥 は飛 べ る」 と い った 知 識 を用 い る .Reiterの 形 式 化 に よ

れ ば 「rFly(x)が 証 明 さ れ な い 限 り ∀x.Bird(x)⊃Fly(x)で あ る.」 とな る.Tweetyが 鳥

で あ る こ とが分 って い る と き,Tweetyが 飛 べ な い こ とが結 論 で き な け れ ば,飛 べ る と結

論 す る.ペ ンギ ンや ダ チ ョ ウは 鳥 で は あ って も飛 べ な い か ら,そ の こ と を 明 示 的 に 知 識 と

して記 録 して お く必 要 が あ る.Tweetyが ペ ンギ ンな ら飛 べ な い こ と が結 論 さ れ る が,同

時 にTweetyは 鳥 で あ る とい う知 識 か ら飛 べ る こ と も結 論 され る.こ の よ うに矛 盾 が 生 じ

る場 合 は,よ り特 殊 な 知 識,こ の場 合 に は鳥 よ り もペ ン ヂ ンに 関 す る知 識 を優 先 し ,Twee

tyは 飛 べ な い とす る結 論 を採 用 す る.

定 性 論(QualitativeReasoning)・

連 続 量 を状 態 パ ラ メー タ の値 と して持 つ よ うな 対 象 に っ い て,定 量 的 な値 を 導 く方 程 式

は不 明 だ が 定 性 的 な規 則 が 分 って い る場 合,大 ま か な予 想 を行 な う場 合 ,説 明 の 生 成 な ど

に用 い られ る.状 態 の 因 果 関 係 に 関 す る定 性 的 な規 則 に基 づ く推 論 を 行 な う .こ の よ うな

知 識 の表 現 方 法 と してJ.DeKleerら の定 性 微 分 方 程 式,K .D.Forbusの 定 性 的 プ ロ セ ス理 論

な どが あ る.パ ラ メ ー タ値 は適 当 に 分 割 さ れ た 区 間 に分 類 さ れ 区 間 の ラ ベ ル を 値 とす る.

符 号 に関 す る分 割{+,0,一}が よ く用 い られ る.予 想 問 題 で は 定 量 的 な情 報 を 落 と して し

ま うた め,あ い まい さが生 じ,複 数 の結 論 が 得 られ る場 合 が あ る .
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協 調 型 推 論(Co-operativeReasoning)

異 な る複 数 の 知 識 源 の 各 々 が 適 当 に分 割 され た 副 問 題 を 解 き,相 互 に 通 信 しな が ら全 体

の 問 題 を解 く.既 存 の知 識 源 を 組 合 せ る場 合,物 理 的 に 離 れ た 場 所 にあ る知 識 源 を使 う場

合,知 識 記 述 の モ ジ ュー ル性 を 重 視 す る場 合 な どに用 い られ る.協 調 問 題 解 決 の モ デ ル と

して は,Hearsay-llやAGEな ど に用 い られ た 黒 板 モ デ ル,R.G.Smithの 契 約 ネ ッ トモ デ ル,

久 野 らの 参 照 モ デ ル,北 村 らの 回 覧 板 モ デ ル な どが あ る.問 題 の 分 割,知 識 の 分 散,知 識

源 間 の 制 御 の構 造,知 識 源 間 の 通 信 と同 期,個 々 の 知 識 源 の 推 論 メ カ ニ ズム,協 調 の た め

の 推 論 メ カ ニ ズ ム な どが 実 現 上 の 問 題 点 とな る.

時 制 推 論(TernporalReasoning)

対 象 の 状 態 が 時 間 経 過 に 従 って 刻 々 と変 化 す る場 合 に用 い られ る.計 画 問 題 や 制 御 問題

に特 徴 的 で あ る.状 態,事 象,行 為 を時 間軸 の上 に位 置 付 け た 表 現 を用 い る.D.McDermot

tの 提 案 に よ る,時 間 軸 に添 って 連 続 す る状 態 の列 に よ る表 現 方 式,J.F.Allenに よ る,時

区 間 を 中 心 に した表 現 方 式 な どが あ る.自 然 言 語 の 意 味 表 現 を 目標 と した 時 制 論 理 と は関

連 性 は 深 い もの の研 究 の意 図 す る方 向性 が異 な る.

事例 ベ ー ス推論(Case-BasedReasoning)

全 て の場 合 に適用 し得 る一般 的知識 は明確 で ないが,典 型 的 と思われ る具体 的 な問題解

決過 程 の事 例が存在 す る場 合 に用 い られ る.成 功 あ るい は失 敗 の事例 をイ ンデキ シング等

の手法 によ り検索 しやす い形式 で蓄積 してお き,新 たな問題 解決 に利用す る.事 例 の表現,

組織 化,検 索,変 更,獲 得 な どの方 法が問題 とな る.類 似 の問題 を何度 も繰返 し解 くよ う

な システ ムで は,事 例 を参照 す る ことに より推論 の効率 を上 げる こと も考 え られ る.

2.1.6学 習

学 習 とは,シ ステム 自身が 自 らの経験 を もとに自 らの性能 を向 上 させ る機能 で あ る.広

い意味 で はデー タの暗記 も学 習 の一 部であ るが,自 身の知識 の構 造 を変化 させ る もの が,

特 に学 習 メカニ ズム と して取 り上 げ られてい る.

キ ー ワー ド:帰 納 的 学 習,演 繹 的 学 習,発 見 的 学 習
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2teasgyxgrm(lnductiveLearning)

複 数 の例 か ら,主 に構文 的 な類似性 に注 目 して一般規 則 を見 出 し,未 知 の問題 に適用 す

る.最 も単 純 な ものは分 類規則 の学 習で あ る.す なわ ち,あ るカテ ゴ リ(目 標概念)に つ い

て それ に含 まれ る例(正 の例)と 含 まれ ない例(負 の例)を 幾 つか与 え,未 知 の例 について そ

のカテ ゴ リに含 まれ るか ど うか を予 測 させ る とい った もので あ る.具 体 的 には,全 て の正

の例 を含 み,全 て の負 の例 を排除 す る よ うなパ ター ン記述 を生成 し,未 知 のデー タについ

て,そ のパ ター ンと照 合すれ ば 目標概 念 に含 まれ,照 合 しなけれ ば含 まれ ない と予 想す る.

パ ター ン記 述言語 として は,数 値を 含む デー タを対象 とす る場 合 には,区 間 や,数 値 間の

関係 を表 す方程式 な ど,文 字列 や画像 の場 合 には様 々な文法,述 語集 合 では,変 数 を含 む

論理式 な どが用 い られ る.パ ター ン生 成 の方 法 と してT.Mitchel1の 候 補 削除 アル ゴ リズ

ムが あ る.適 切 なパ ター ン記述 言語 の設 計が困難 な場 合 や,入 力 デー タに雑 音 を含む場合

には,統 計 的な情 報や経験則 に従 った もっと もらしい推論 が必要 となる.

ZEIigE1131-1}IL!(DeductiveLearning)

説明 に基 づ く学 習(EBL)で は,豊 富 な領域理論 を元 に単一 の例 か ら目標概念 の分類 規

則 を得 る.領 域理論 とは教 科書 的知 識,す なわ ち十分 な情報 を含 んでは い るもの の,問 題

解 決 のための制御情報 がな いため に,そ れだ けで は例題 の解法 が不 可能 な知 識の ことで あ

る.例 題 とは目標概念 を導 くよ うな状 況 の1っ で あ り,説 明 とはその状況 と領域理論 を使

って 目標概念 を導 き出す論理証 明木 で あ る.こ の証 明木 を一 般化 し操作性規 範 を満 足す る

一種 のマ ク ロルールを得 る.操 作性規 範 とは後 の推論 で の新 ルー ルの使用 可能性 保証す る

判 定基 準で あ る.そ の他 に例題 を通 して 問題解決 の実行 効率 を向上 させ るメカニ ズム と し

て ルー ルの チ ャンキ ングが あ る.

XEIgE1-Sil:gil(Discovery)

発見 システ ムは,種 とな る知識 を様 々 に組 合せ ることに よ って新 たな知識 を作 り出 し,

与 え られた興 味深 さの評価 基準 を元 に,あ る程度以 上 の評 価 を得 た新知 識 を提示 す る.D.

B.LenatのAMは,集 合論 の公理 を種 に仮説 と しての様 々 な定理 を作 り出 し検 証す るこ と

を繰返 す システムで ある.各 仮説 はタ ス クと呼ばれ る実 行単 位 に割 当て られ,実 行 可能 な

タ スクが交 互 に実行 され る.こ の と き重 みの大 きいタ スクほ ど多 くの計算時 間が割 当 て ら

るた め,結 果 として最 良優先探 索が進 め られ る.生 成 した定 理 の証 明 は行 なわ ないが,十
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分 な量 の例 あ るいは典型 的 な例 にっ いて検証 を試 み るので間違 い を犯す こ とは少 な い.実

際 の試行結 果 で は,自 然 数,偶 数,奇 数,素 数 な どの概念 を発見 した後,Goldbachの 仮

説(2よ り大 きな全 て の偶数 は二 つの素数 の和 になる)を 発見 した.

2.1.7ニ ュー ラルネ ッ ト

ニュー ラル ネ ッ トは,人 間の脳 を中心 とす る神経 回路網 を構造的 に模倣 した計 算 モデ ル,

あ るいは,比 較 的単 純 な計算能 力 しか持 たない素子 を多数 ネ ッ トワー ク状 に結 合 した 計算

機 構で あ る.並 列計 算機 の実現 によ り,現 実 問題 に応用 可能 な手法 と して注 目を集 めて い

る.

キ ー ワ ー ド:Hopfieldモ デ ル,逆 伝 播 学 習,競 合 学 習

Hopfieldモ デ ル(HopfieldModel)

Hopfieldの ネ ッ トワー ク の構 造 は次 の とお りで あ る.個 々 の ユ ニ ッ トは状 態 と して1ま

た は0を 取 り,多 入 力1出 力 で,入 力 の 加 重 和 が 出 力 と な る.ネ ッ トワ ー ク の トポ ロ ジ カ

ル な構 造 に は特 に規 定 は な い .ユ ニ ッ トiの 時 刻tに お け る状 態 をUt(t)と す る と,次 の

時 刻t+1の 状 態u、(t+1)は,も しΣWuu」(t)+slが 閾 値 θ 、よ り も大 き け れ ば1,小

さ けれ ば0と な り,等 しい場 合 は変 化 さ せ な い.こ こで,W口 は ユ ニ ッ トjか らユ ニ ッ ト

iへ の入 力 の重 み,sIは ネ ッ トワー ク の外 部 か らの 入 力 で あ る.各 入 力 の 重 み を 適 当 に

設 定 す る こ とに よ り,パ タ ー ンの 連 想 記 憶 を形 成 す る こ と が で き る.各 ユ ニ ッ トの 状 態 を

全 て 合 せ た もの を ネ ッ トワー クの 状 態 と考 え て,次 の 式 で表 わ さ れ る値 を ネ ッ トワー クの

エ ネ ル ギ ー と呼 ぶ .

E(α)=Σ ΣW口Ut(α)U▲(α)十 Σ(Sl－ θt)UI(α)
tjI

この 値 は 如 何 な る状 態 変 化 に よ って も増 加 す る こ とは な い.こ の 性 質 を 利 用 して,適 当

に入 力 の重 み を設 定 して や る こ とに よ り,最 適 化 問 題 に適 用 す る こ とが で き る.ユ ニ ッ ト

の状 態 遷 移 に確 率 を 導 入 した もの と してBoltzmannMachineが あ る .

逆 伝 播 学 習(BackPropagation)

D.E.Rumelhartら に よ っ て 考 案 さ れ た 学 習 ア ル ゴ リ ズ ム .複 雑 な パ タ ー ン の 対 応 を 学 習
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で き る.各 ユ ニ ッ トは[O,1]の 連 続 量 を 状 態 と して取 る.ネ ッ トワー クは 入 力 層 と 出 力

層 を含 む3層 以 上 の 多 層 構 造 を な す.入 出 力 以 外 の ユ ニ ッ トを隠 れ ユ ニ ッ トと呼 ぶ.例 題

パ タ ー ンの 組 を入 力 ユ ニ ッ トと 出 力 ユ ニ ッ トに与 え る と ,実 際 の 出 力 と正 解 の 出 力 パ タ ー

ンの 間 の 誤 差 の2乗 和 が 最 小 とな る よ うに 各 結 合 の 重 み を 漸 次,修 正 す る .修 正 の 式 は次

の とお りで あ る.

△wk-it㍉(t+1)=一 ε δ ㍉ok-11十 α △wk-1t㍉(t)

δmj=(om」-y」)・f'(i「nj)

δ ㍉=Σw㍉k-ltδk-11・f'(i㍉)

t

wk'1、kjは 入 力 層 か ら数 え て第k-1層 の ユ ニ ッ トiか ら第k層 の ユ ニ ッ トjへ の 入 力 の重

み で あ る.ikjは 第k層 の ユ ニ ッ トjの 入 力,okjは 出 力 で あ る.yJは 出 力 ユ ニ ッ トj

が 出 力 す べ き正 解 の値 で あ る.出 力 層 は 第m層 に 当 る.す な わ ちoMIは 出 力 ユ ニ ッ トjの

出 力 で あ る.実 際 の 出 力 と正 解 との 間 の 誤 差 を3番 目の 式 に 従 っ て 出力 側 か ら入 力 側 へ 伝

播 させ る こ とに よ って重 み を 修 正 す る.ε と α は1回 の 修 正 の 大 き さを決 め るパ ラ メ ー タ

で,正 の定 数 で あ る.fは 入 力 か ら出 力 を 決 定 す る関 数,す な わ ちo㍉=f(i㍉)で あ

り,f'は そ の 導 関 数 で あ る.

競 合学 習(CompetitiveLearning)

パ タ ー ンの分 類 あ るい は特 徴 検 出 の教 師 な し学 習 を 行 な う能 力 を もっ .各 ユ ニ ッ トは 状

態 と して 連 続 値 を と り,多 入 力 多 出 力 で あ る.ネ ッ トワー ク は一 番下 の 入 力 層 を 含 む 多層

構 造 を なす.隣 接 す る層 との 間 の結 合 は受 け 手 側 の ユ ニ ッ トの状 態 を 強 化 す る(値 を 大 き

くす る)よ うに働 き,層 の 内 部 で の 結 合 は抑 制 す る(値 を 小 さ くす る)よ う に働 く.初 期

状 態 で は 各 結 合 の 強 さを適 当 な ば らっ きを も った ラ ンダ ム な値 を 割 り付 け て お く.例 題 の

パ タ ー ン入 力 に対 して 強 く活 性 化 され る ユ ニ ッ トに っ い て ,そ の 入 力 ア ー ク の重 み を 増 加

させ る.入 力 層 以 外 の各 層 の内 部 で は相 互 に抑 制 し合 う ユ ニ ッ トの 集 りが形 成 され,あ る

入 力 に 対 して は,そ の集 り の 中 の1っ の ユ ニ ッ トが 際 立 って 強 く活 性 化 され るよ うに 学 習

が 進 め られ る.す な わ ち,各 層 にお け る個 々 の ユ ニ ッ トは,入 力 パ タ ー ン に関 す る な ん ら

か の特 徴 を 発 見 す る能 力 を 持 つ こ と に な る.

(2.1.5～2.1.7節 担 当 畝 見)
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2。2知 識 処 理 技 術

2.2.1知 識 表 現

知 識 を シ ス テ ム が 利 用 で き る 記 号 の 列 と し て 記 述 す る た め の 形 式 で あ り,以 下 に 示 す も の

を 含 め て 多 様 な 形 式 が あ る.知 識 表 現 形 式 に 求 め ら れ る 特 性 は,簡 潔 な 表 現 で あ る こ と,宣

言 的 に 記 述 で き る こ と,記 述 に 柔 軟 性 が あ る こ と,各 々 の 知 識 が 独 立 し て 記 述 で き る と 同 時

に,全 体 の 関 連 性 が 把 握 で き る こ と,等 が あ る.現 在 用 い ら れ て い る 表 現 は 主 と し て 浅 い 知

識 の 記 述 に 向 い て い る が,深 い 知 識 の 記 述 に 適 し た 表 現 は ま だ 実 用 化 さ れ て い な い.

キ ー ワ ー ド:意 味 ネ ッ ト,フ レ ー ム,ル ー ル,オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 表 現,知 識 の コ ン パ イ ル

意 味 ネ ッ ト(semanticnet)

個 々 の 概 念 を 表 わ す ノ ー ド と,概 念 間 の 関 係 を 表 わ す リ ン ク と か ら 構 成 さ れ る ネ ッ ト ワ

ー ク の こ と .例 え ば 「リ ン ゴ の 色 は 赤 」 と い う 知 識 は 意 味 ネ ッ トで は 「リ ン ゴ 」 と い う ノ

ー ドか ら 「赤 」 と い う ノ ー ド へ 「色 」 と い う 名 前 の(有 向)リ ン ク を 引 く こ と で 表 現 さ れ

る.リ ン ク の 持 つ 意 味 は,各 概 念 の 持 つ 属 性 ・概 念 相 互 の 階 層 関 係(上 位 概 念 ・下 位 概 念)

・全 体 一 部 分 関 係 な ど が あ る .セ マ ン テ ィ ッ ク ネ ッ ト と も い う.

フ レ ー ム(frame)

具 体 的 ・抽 象 的 な 対 象 が 持 つ 属 性 と 属 性 値 と の 集 ま り を 表 わ す デ ー タ 構 造 の こ と.例 え

ば 「リ ン ゴ 」 フ レ ー ム に は 「色=赤 」,「 産 地=長 野 県 」 等 の 属 性 ・属 性 値 と を 記 述 で き

る.ま た,通 常 は フ レ ー ム 間 の 上 下 階 層 を 表 わ す リ ン ク を 持 ち,属 性 値 の 検 索 時 に そ の フ

レ ー ム に 属 性 が な け れ ば 上 位 フ レ ー ム か ら デ ー タ を 継 承(イ ン ヘ リ ッ ト)し た り ・ デ ー タ

が 検 索 ・修 正 さ れ た 場 合 に 自 動 的 に 起 動 さ れ る 手 続 き(デ モ ン)を 持 つ こ と も で き る.

ノレ ー ノレ(rule)

「IFTHEN-」 の 形 式 で 記 述 さ れ た ,判 断 部 一 帰 結 部 表 現 の こ と.前 提 に 対 す る

結 論,条 件 に 対 す る 行 動 を 表 わ す(「IF熱 が 高 いTllEN風 邪 で あ る 」,「IF風 邪 で

あ るTHEN薬 を 飲 む 」).一 般 に 「IFATHENB」 は,「 ∧ な ら ばBで あ る(Bを す る
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)」,「Bで あ る(Bを す る)た め に はAが 必 要 で あ る 」 と い う2種 類 の 解 釈 が で き,前

者 は 前 向 き 推 論,後 者 は 後 向 き 推 論 で 用 い ら れ る.

オ ブ ジ ェ ク ト 指 向 表 現(objectorientedexpression)

具 体 的 ・ 抽 象 的 な 対 象 を,各 々 に 固 有 な デ ー タ と 手 続 き と で 表 現 す る こ と.表 現 さ れ た

(広 い 意 味 で の)デ ー タ 構 造 を オ ブ ジ ェ ク ト と い う.固 有 デ ー タ は オ ブ ジ ェ ク ト の 内 部 状

態 を 表 わ し,固 有 手 続 き は オ ブ ジ ェ ク ト が 実 行 す る 動 作 を 表 わ す.固 有 手 続 き は 複 数 持 つ

こ と が で き,こ れ ら を 総 称 し て メ ソ ッ ド と い う.複 数 の オ ブ ジ ェ ク ト に 共 通 な メ ソ ッ ド を

代 表 し て 記 述 し た 上 位 オ ブ ジ ェ ク ト を ク ラ ス オ ブ ジ ェ ク ト と い い,最 下 位 層 で の,固 有 デ

ー タ を も つ オ ブ ジ ェ ク ト を イ ン ス タ ン ス オ ブ ジ ェ ク ト と い う
.メ ソ ッ ド は 上 位 オ ブ ジ ェ ク

ト か ら 継 承 で き,ま た オ ブ ジ ェ ク ト の メ ソ ッ ド を 動 作 さ せ る 手 段 を メ ッ セ ー ジ 送 信 と い う.

知 識 の コ ン パ イ ル(kn.owledgecompile)

一 般 的 ・原 理 的 ・統 一 的 な 知 識(深 い 知 識)か ら 具 体 的 ・個 別 的 ・特 定 的 な 知 識(浅 い

知 識)を 生 成 す る こ と を い う.深 い 知 識 は 適 用 範 囲 は 広 い が 推 論 に 時 間 が か り,一 方 浅 い

知 識 は 推 論 を 高 速 化 で き る が 適 用 範 囲 が 狭 い.し た が っ て 広 い 適 用 範 囲 と 高 速 な 推 論 と を

両 立 す る た め に,少 数 の 深 い 知 識 か ら 多 数 の 浅 い 知 識 を 生 成 し て 用 い る 方 法 が 考 え ら れ る

が,こ れ を 自 動 化 す る 知 識 コ ン パ イ ラ は ま だ 研 究 段 階 で あ る.

2.2.2推 論 機 構

知 識 表 現 形 式 で 記 述 さ れ た 知 識 を 入 力 デ ー タ と し て 動 作 す る イ ン タ プ リ タ が 推 論 機 構 で

あ る.動 作 の 違 い に よ っ て 各 種 の 推 論 方 式 を 実 行 す る イ ン タ プ リ タ が で き る が,初 期 の,

特 定 の 推 論 方 式 の み 可 能 な 単 純 な も の か ら,現 在 で は 複 数 の 推 論 方 式 を サ ポ ー トす る た め

に 複 雑 化 し,少 な く と も 前 向 き 推 論 と 後 向 き 推 論 の 両 方 を 行 な え る も の が 一 般 的 で あ る .

こ の た め 高 機 能 で 高 度 な 推 論 が で き る が,一 方 で 推 論 機 構 の 制 御 と し て の メ タ 知 識 が 必 要

に な る こ と が あ る.

キ ー ワ ー ド:演 繹 推 論,プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム,前 向 き 推 論,後 向 き 推 論,事 象 駆 動 推

論,予 測 駆 動 推 論,黒 板 モ デ ル
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演 繹 推i論(deductionreasoning)

一 般 則 と し て の 推 論 規 則 と 特 殊 例 と し て の 事 実 と か ら ,新 た な 特 殊 例 と し て の 結 論 を 導

く 方 法 を 演 繹 推 論 と い う.「 全 て の 人 間 は 死 ぬ 」(一 般 則)と ∫ソ ク ラ テ ス は 人 間 で あ る 」

(事 実)と か ら 「ソ ク ラ テ ス は 死 ぬ 」(結 論)を 導 く の が そ の 例 で あ る 一 し た が っ て 導 出

さ れ た 結 論 は 一 般 則 以 上 の 情 報 を 持 つ も の で は な い が,シ ス テ ム と し て 実 現 が 容 易 な た め

現 状 の 推 論 機 能 の 主 流 と な っ て い る.

プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム(productionsystem)

ル ー ル の 集 合 ・推 論 機 能 ・ ワ ー キ ン グ メ モ リ か ら 構 成 さ れ,ル ー ル の 前 提 部 で ワ ー キ ン

グ メ モ リ を 参 照 し,帰 結 部 で ワ ー キ ン グ メ モ リ を 更 新 す る 操 作 を 行 う シ ス テ ム を プ ロ ダ ク

シ ョ ン シ ス テ ム と い う.ル ー ル の 集 合 を ル ー ル ベ ー ス あ る い は(狭 義 の)知 識 ペ ー ス と い

う.現 在 は 純 粋 な プ ロ ダ ク シ ョ ン シ ス テ ム は 少 な く,フ レ ー ム 等 を 追 加 し た り,手 続 き(

通 常 の プ ロ グ ラ ム)も 扱 え る も の が 多 い.

前 向 き 推 論(forwardreasoning)

ル ー ル を 前 提 部 → 帰 結 部 の 順 に 適 用 し,事 実 と し て 与 え ら れ た デ ー タ か ら 導 出 さ れ る 結

論 を 求 め る 方 法 を 前 向 き 推 論 と い う.1回 の ル ー ル 適 用 で の 帰 結 部 で の 結 果 を 中 間 結 論 と

い う.現 在 ワ ー キ ン グ メ モ リ 内 に 存 在 す る デ ー タ(中 間 結 論 の 集 合)を 用 い て 新 た な デ ー

タ を 生 成 し つ つ 推 論 す る 方 法 と い え る.一 般 に は,最 初 の 解 へ 到 達 す る ま で に 余 分 な 中 間

結 論 が 生 成 さ れ る 欠 点 が あ る.デ ー タ 駆 動 型 推 論 と も い う.

後 向 き 推 論(backwardreasoning)

解 と し て 想 定 さ れ る 目 標(仮 説)を 設 定 し,ル ー ル を 帰 結 部 → 前 提 部 の 順 に 適 用 し て 仮

説 を 検 証 す る 推 論 方 法 を 後 向 き 推 論 と い う.こ の と き ル ー ル の 前 提 が 仮 説 に な り,ワ ー キ

ン グ メ モ リ に 同 等 の デ ー タ が 存 在 す る と き 仮 説 が 検 証 さ れ た と み な す,デ ー タ が 存 在 し な

け れ ば 現 在 の 仮 説 を 帰 結 部 に 持 つ ル ー ル を 適 用 す る.想 定 さ れ る 解 が 多 数 あ る と 各 々 の 解

に つ い て 推 論 を 実 行 す る た め 時 間 が か か る 欠 点 が あ る.目 標 駆 動 型 推 論 と も い う.

事 象 駆 動 型 推 論(eventdrivenreasoning)
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あ る 事 象(ル ー ル の 帰 結 部 を 実 行 し た 等)の 発 生 と そ の 場 合 に 行 な う 動 作 と を 定 義 し,

実 行 時 に 発 生 す る 事 象 に 応 じ て,対 応 す る 動 作 を 起 動 す る 方 式 を い う.一 般 に は 起 動 さ れ

た 動 作 に よ っ て 新 た な 事 象 が 発 生 す る た め,事 象 一 動 作 の 連 鎖 で 推 論 が 進 行 す る.発 生 し

得 る 事 象 と,対 応 し て 起 動 す る 動 作 と が 事 前 に 既 知 で な け れ ば な ら な い が,木 構 造 の 探 索

は 事 象 駆 動 に よ っ て 容 易 に 実 現 す る こ と が で き る.

予 測 駆 動 型 推 論(expectationdrivenreasoning)

あ る 事 象 の 発 生 に お い て,次 に 実 行 さ れ る 可 能 性 の あ る 動 作 と そ の 動 作 の 実 行 開 始 条 件

と を 定 義 し,事 象 発 生 時 に は 起 動 し 得 る 動 作 の 登 録 の み 行 な'い,実 行 開 始 条 件 が 成 立 し た

時 点 で 動 作 を 起 動 す る 方 式 を い う.し だ が っ て 登 録 時 に は 各 動 作 は 実 行 待 ち の 状 態 に あ る

た め,デ モ ン 機 能 と し て 用 い る こ と が で き る.一 方,デ ッ ド ロ ッ ク に 陥 る 可 能 性 も あ る(

2つ の 動 作 の 解 除 条 件 が,相 手 が 起 動 さ れ る こ と で あ る よ う な 場 合).

黒 板 モ デ ル(blackboardmode1)

複 数 の,知 識 源 と 呼 ば れ る ル ー ル ベ ー ス と,黒 板 と 呼 ば れ る 分 割 さ れ た ワ ー キ ン グ メ モ

リ,お よ び 制 御 機 構 か ら 構 成 さ れ,各 知 識 源 が 黒 板 の 特 定 の 領 域 を 参 照 ・更 新 す る こ と に

よ り 全 体 と し て 非 同 期 的 ・協 調 的 に 動 作 す る 問 題 解 決 モ デ ル.一 般 に は 完 全 な 非 同 期 で は

な く,知 識 源 を 選 択 す る ス ケ ジ ュ ー ラ が 制 御 機 構 内 に 存 在 し,知 識 源 の 起 動 順 序 を ス ケ ジ

ュ ー ル す る こ と で 推 論 が 制 御 さ れ る.制 御 方 式 が 問 題 依 存 の と き は メ タ 知 識 に 対 応 す る.

2.2.3知 識 獲 得

問 題 領 域 の 知 識 を エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム の ソ フ ト ウ.エ ア と し て 実 装(イ ン プ リ メ ン ト)

し,シ ス テ ム の 問 題 解 決 能 力 を 領 域 専 門 家 と 同 等 の レ ベ ル ま で 引 き 上 げ る 過 程 が 知 識 獲 得

で あ る ↓ 一 般 に 専 門 家 の 持 つ 知 識 は 第 三 者 に 理 解 可 能 な 言 語 ・図 表 等 の 形 式 で は 事 前 に 存

在 し て い な い た め,イ ン プ リ メ ン トに 際 し て は 言 語 化 ・視 覚 化 を 経 て ツ ー ル の 表 現 形 式 で

記 述 す る と い う ス テ ッ プ を と る.こ の よ う な ス テ ッ プ と し て,抽 出 ・変 換 ・構 造 化 ・洗 練

化 が あ り,各 々 の 意 味 を 以 下 に 述 べ る.

キ ー ワ ー ド 知 識 抽 出,知 識 変 換,知 識 構 造 化,知 識 洗 練 化

一24一



知 識 抽 出(knowledgeelicitation)丁 』'-t

エ キ ス パ ー ト シ ス テ ム に お け る 問 題 解 決 に 必 要 な(主 と し て ヒ ュ ー リ ス テ ィ ッ ク な)情

報(知 識)を,第 三 者 に 理 解 可 能 な 言 語 化 ・図 表 化 し て 得 る 段 階 で あ る.知 識 は,そ の 問

題 領 域 に 共 通 な も の(領 域 専 門 家 な ら 誰 で も 用 い て い る も の)と 各 専 門 家 固 有 の も の と が

あ る.前 者 は 文 献 ・マ ニ ュ ア ル 等 の 文 書 か ら 得 ら れ る こ と が 多 い が,後 者 は 一 般 に 言 語 化

・文 書 化 し に く い た め ,専 門 家 へ の イ ン タ ビ ュ ー,作 業 の 観 察,弟 子 入 り 等 を 通 じ て 得 る

場 合 が 多 い.

知 識 変 換(knowledgetransla'tion)

抽 出 さ れ た 知 識 を ツ ー ル が 提 供 す る 知 識 表 現 形 式 で 記 述 す る 段 階 で あ る.知 識 抽 出 段 階

で の 表 現 形 式 が そ の ま ま ツ ー ル で の 表 現 形 式 で あ る こ と が 理 想 で あ る が,現 状 で は ル ー ル

・ フ レ ー ム ・オ ブ ジ ェ ク ト等 で 記 述 す る こ と に な る .専 門 家 の 判 断 ・行 動 や,因 果 関 係 の

連 鎖 は ル ー ル で 記 述 し,問 題 対 象(例 え ば 診 断 の 対 象 物)の ・構 成 要 素 ・階 層 関 係 は フ レ ー

ム で 表 現 さ れ る こ と が 多 い.

知 識 構 造 化(knowledges'tructurization)

抽 出 さ れ た 直 後 の 知 識 は 断 片 的 な も の で あ る た め,専 門 家 が そ れ ら を ど の よ う に 統 合 し

て 用 い て い る か を 把 握 し,問 題 解 決 の 流 れ を 同 定 す る た め に 知 識 相 互 の 関 連 性 を 明 確 化 す

る 段 階.専 門 家 は 問 題 解 決 の た め に1)対 象 を ど の よ う に 表 現 し(4対 象 の 構 造,解 ・仮 説

の 表 現 形 式),2)ど の よ う に 使 っ て い る か(→ 部 分 問 題 へ の 分 割 ・階 層 化,仮 説 の 設 定 ・

評 価 方 式)等 に 着 目 し,問 題 の タ イ プ に 応 じ て 決 ま る よ う な カ テ ゴ リ に 基 づ い て 整 理 す る.

例 え ば 診 断 問 題 で は 症 状 の 検 出,原 因 の 推 定,対 策 の 指 示 等 の カ テ ゴ リ で あ り,計 画 問 題

で は 候 補 の 生 成,候 補 の 評 価 等 で あ る.

知 識 洗 練 化(kowledgerefinement)

シ ス テ ム の 問 題 解 決 能 力 の 向 上 の た め に,知 識 ベ ー ス を 整 備 ・拡 張 す る 段 階.構 造 化 に

よ っ て 発 見 さ れ た,知 識 の 不 備 な 部 分 を 補 い,更 に 表 層 的 な 知 識 か ら 深 い 知 識 を 引 き 出 し,

あ る い は 複 数 の 知 識 を 統 合 し て マ ク ロ 化 す る,等 で シ ス テ ム が 対 処 可 能 な 問 題 範 囲 を 広 げ

る こ と を 目 的 と す る.ま た,メ イ ン テ ナ ン ス 性 の 観 点 か ら 知 識 構 造 ・表 現 の 可 読 性 を 高 め
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る こ と も 必 要 に な る.

2.2.4知 識 ベ ー ス 管 理

シ ス テ ム の 問 題 解 決 能 力 が,知 識 量 の 増 加 に 見 合 っ て 向 上 し な い こ と が あ る.知 識 相 互

の 矛 盾 に よ る 誤 っ た 結 果,他 の 知 識 に 包 含 さ れ る よ う な 無 駄 な 知 識 の 増 加 に よ る 実 行 速 度

の 低 下,推 論 制 御 の た め の 知 識 の 増 加 に よ る 全 体 動 作 の 不 透 明 化,等 で あ る.こ れ ら は 高

機 能 な 推 論 機 構 に よ っ て あ る 程 度 軽 減 さ れ る こ と も あ る が,多 く は 人 手 に よ る 管 理 を 必 要

と す る.断 片 的 な 知 識 の 全 体 を 事 前 に ど こ ま で 有 機 的 に 整 理 ・統 合 で き る か が,知 識 ベ ー

ス を 管 理 し 易 く す る 鍵 に な る.

キ ー ワ ー ド:矛 盾 の 解 消,冗 長 性 の 解 消,知 識 ベ ー ス の コ ン パ イ ル

矛 盾 の 解 消(contradictionresolution)

あ る 入 力 デ ー タ に 対 し,一 つ の 結 論 と そ の 否 定 と が 推 論 さ れ る 場 合 は 矛 盾 が 発 生 し た こ

と を 意 味 す る.こ の 矛 盾 を 解 消 す る 方 法 に は,推 論 過 程 で 仮 説 を 用 い て い る 場 合 に は そ の

仮 説 を 変 更 す る(TMS),確 信 度 の よ う な 値 が 付 加 さ れ て い る 場 合 に は 値 の 更 新 計 算 に

よ っ て 全 体 の 整 合 性 を 回 復 す る,等 が あ る.こ れ ら は あ る 程 度 自 動 化 で き る が,知 識 ベ ー

ス 自 体 が 矛 盾 し て い る 場 合 に は 知 識 整 理 か ら 見 直 す 必 要 が あ る.

冗 長 性 の 解 消(Tedundancyresolution)

知 識 量 が 増 加 す る と 類 似 し た 知 識 が 多 く な る.こ の よ う な 場 合 に は,重 複 内 容 の 統 合 ・

他 の 表 現 へ の 言 い 換 え ・上 位 概 念 の 設 定 等 に よ り 無 駄 を 省 き,知 識 構 造 の 見 通 し を よ くす

る こ と が 重 要 で あ る.こ れ に よ り 知 識 ベ ー ス の 可 読 性 が 高 ま り,知 識 の 不 足 ・不 備 な 部 分

を 見 出 す こ と が 容 易 に な る た め,知 識 ベ ー ス の 拡 張 ・修 正 等 の メ イ ン テ ナ ン ス 性 が 向 上 す

る 利 点 が あ る.

知 識 ベ ー ス の コ ン パ イ ル(knowledgebasecompile)

知 識 ベ ー ス+推 論 エ ン ジ ン と い う 構 成 に お い て は,後 者 が 前 者 の イ ン タ プ リ タ と して 動

作 す る た め,知 識 ベ ー ス の プ ロ ト タ イ ピ ン グ 性 や 可 読 性 は 良 い が,完 成 後 は 実 行 速 度 や セ
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キ ュ リ テ ィ の 面 で 弱 く な る.こ れ ら の 欠 点 を 改 善 す る た め 知 識 ベ ー ス を 例 え ばLispやCの

プ ロ グ ラ ム に 変 換 し,さ ら に 機 械 語 に 落 と す こ と で 実 行 速 度 と セ キ ュ リ テ ィ と を 向 上 さ せ

る 方 法 が 採 ら れ る こ と が あ る.知 識 自 体 のt土 質 は 変 化 し な い た め,知 識 の コ ン パ イ ル と は

異 な る.

(2.2節 担 当 中 島)
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3.知 識工学技術





3.知 識 工 学 技 術

3.1知 識 シ ス テ ム の 構 成

3.1.1知 識 シ ス テ ム へ の 要 請

知識システムは,数 学 のよ うに明確な構造 をもたないために,従 来の アル ゴ リズム 的 な

問題解決手法や手続き的プログラミング手法が適用できない 「悪構造」な問題を解決す る

ための手法である.

キ ー ワー ド:悪 構 造 問 題,プ ロ トタイ ピン グ的 接 近,シ ス テ ム の 透 明 性,

ユ ーザ ー との 対 話 性,保 守性 ・拡 張 性

懸(il1-structuredproblems)

「良 構 造 問 題 」 と は,数 学 の よ うな明確 な構 造 を も ち,従 来 技 術(ア ル ゴ リズム 的 な 問

題 解 決 手 法 や 手 続 き 的 な プ ロ グ ラ ミン グ手 法)で モ デ ル 化 や 実 装 が 可 能 な問 題 を い う.

一 方
,「 悪 構 造 問 題 」 と は,明 確 な構造 を も たず,従 来 技術(ア ル ゴ リズム 的 な 問題 解

決 手 法 や 手 続 き 的 な プ ロ グ ラ ミン グ手 法)で モ デ ル 化 や 実 装 が 困 難 視 され て い る問 題 を い

う.知 識 シ ステ ム は,後 者 の 問 題 を対 象 と し,定 性 的 あ る いは 断 片 的 な知 識 を 引 き 出 して

シ ステ ム 化 す る ことが 要 求 され て い る.

プ ロ トタ イ ピン グ的 接 近(systemanalysisbymakingprototypesystems)

知 識 シス テ ム の構 築 に 必 要 な 知 識 の 量 と質 を見極 め る シ ステ マテ ィ ック な方 法 が な い た

め,知 識 シ ステ ムの 構 築 に は試 行 錯 誤 が必 要 であ る.ま た,領 域 専 門 家 とKEと ユ ー ザ ー

とは 別 の 人 間 であ り,領 域 専 門家 は 特殊 な知 識 をも つ 人 間 で あ る ため,三 者 を結 ぶ 共 通 の

媒 体 が必 要 で あ る.そ こで,プ ロ トタイ プ とい われ る 試 作 モ デ ル をっ く り,領 域 専 門 家 と

ユ ー ザ ー に 見 せ,シ ス テ ム に対 す る ユ ー ザ ー の 要求 仕 様 や 問題 解 決 の 手 法 を事 前 に 明 確 化

す る作業(専 門 家 モ デ ル 及 び ユ ー ザ ー モ デル の 同定 等)が 必 要 とな る.
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シ ス テ ム の 透 明 件(readabilityofknowledgesystems)

知 識 シ ス テ ム は,そ の 内 容 が 可 読 で,そ の 挙 動 が 分 か る よ う に 構 築 し,シ ス テ ム の 段 階

的 開 発 及 び 構 築 後 の メ ン テ ナ ン ス の 容 易 化 を 図 ら な く て は な ら な い.

ユ ー ザー との 対 話 性(communicationwithusers)

ユ ーザ ー ・イ ン ター フ ェ イス を備 え,推 論 の 根 拠 や 筋 道 を 明確 に 示 し,シ ステ ム の 内部

的 表 現 や メ カ ニ ズム に っ い て知 らな い エ ン ドユ ーザ ー に も シス テ ム との 対 話 を 自然 な形 で

行 え る よ うに してお くべ き で あ る.必 要 に 応 じて,自 然 言 語や グ ラフ ィ ッ ク ス を利 用 す る

必 要 があ る.

保 守 性 ・拡 張 性(maintenanceandimprovementofknowledgesystems)

知 識 シ ステ ム は,「 悪 構 造 問題 」 を対 象 と してい る た め,完 成 とい うこ と は有 り得 な い.

従 っ て,適 用 結 果 を フ ィー ドバ ッ ク し,知 識 の 追 加 ・修 正 を逐 次 行 っ てい く必 要 が あ る.

そ の ため に は,知 識 シス テ ム の保 守 及 び 拡 張 が ユ ー ザ ー 自身 に容 易 に 行 え る構 造 を と らね

ば な らな い.

3.1.2知 識 シ ス テ ム の 構 造

知 識 シス テ ム は 「推 論 機 構」,「 知 識 ベ ー ス 」及 び 「ワー キ ン グ メモ リ」 とか ら構 成 さ

れ、 「知 識 ベ ー ス」 と 「外 界 か らの 情 報 」 及 び 「エ ン ドユ ー ザ ー か ら入 力 され た情 報 」 に

基 づ き 「推 論 機 構」 が推 論 を実 行 し,そ の 度 に ワー キ ン グ メモ リを更 新 して い く.

キ ー ワ ー ド:知 識 ベ ー ス,ワ ー キ ン グ メ モ リ,推 論 機 構

PL(knowledgebase)

知 識 ベ ー ス は,知 識 シ ス テム の主 要 部 分 で あ る.知 識 を大 別 す る と,宣 言 的 知 識 と手 続

き 的 知 識 に大 別 され る.知 識 表 現 に は,「 論 理 式 」,「 フ レーム 」,「 プ ロ ダク シ ョンル

ー ル 」
,「 意 味 ネ ッ トワ ー ク」 な ど が あ る.領 域 専 門 家 の知 識 を そ の適 切 な表 現 方 法 に合

わ せ て記 述 し計 算 機 の メ モ リー に蓄 積 し,必 要 に応 じて 引 き 出せ る よ うに した もの が 知 識

ベ ー スで あ る.
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ワー キ ン グ メモ リ(workingmemory)

問 題 の 初 期 条 件 の 記 述,推 論 に よ っ て得 られ た 中 間 仮 説 及 び 結 論 セ ン サ ー 情報 及 び エ

ン ドユ ー ザ ー か らの 入 力 デ ー タな どが 格納 され,推 論 に よ っ て逐 次 更 新 され る.

lt9.liEijWWi(inferenceengine)

与 え られ た問 題 に 対 して,知 識 ベ ー ス を利 用 して,問 題 解 決 を達 成 す る ため の制 御 を行

う機 構 で あ る.

知 識 ベ ー ス と推 論 エ ン ジ ンは,通 常 の プ ロ グ ラム に お け るデ ー タ構造 と アル ゴ リ ズム の

関 係 に相 当す る.

3.1.3知 識 シ ス テ ム の 動 作

知 識 シ ス テ ム は,各 ル ー ル の 中 か ら条件 部 の 合 うル ー ル を選 び 出 し,さ らに選 ばれ たル

ー ル の 中か ら
,予 め 設 定 した評 価 基 準 に従 っ て 実行 す べ き ル ー ル を 一 つ選 び,実 行 す る.

ル ール の 実 行 に とも な い,ワ ー キ ン グ メモ リが 更新 され る.

キ ニ ワー ド:パ ター ン マ ッ チ ン グ,競 合 解 消,ワ ー キ ン グ メモ リの 更 新

パ タ ー ン マ ッ チ ン グ(patternmatching)

プ ロ ダ ク シ ョン メ モ リに あ る各 ル ー ルの 条 件 部 と ワー キ ン グ メモ リの 間 で パ ター ン照 合

を 行 い,条 件 を満 たす 全 て のル ール を見 つ け 出す 操 作 を い う.こ の 操 作 に よ っ て見 い 出 さ

れ た ル ー ル は,互 い に 競 合 す る こ と に な る.選 ばれ た ル ー ル の 集 合 を 「競 合 集 合 」 と呼 ぶ.

illVaLfienS(conflictresolution)

先 の パ ター ンマ ッチ ン グ に よ り選 ば れ たル ー ル の 中 か ら,予 め 設定 した評 価 基 準 に 従 い

特 定 の ル ー ル を一 つ 選 択 す る操 作 を い う.

競 合 解 消 法 と して,「 重 要 度 優 先 方 式」,「 詳細 ル ー ル 優 先 方式 」,「 最 近 実行 ル ー ル

優 先 方 式 」 な どが挙 げ られ る.
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ワー キ ン グ メモ リの 更新(updateofworkingTnemory)

マ ッチ ン グ に よ り選 ばれ たル ー ル の 結 論 部 が 要 請 して い る操 作 を ワ ー キ ン グ メモ リの 内

容 に対 して 施 す こ とに よ り内容 を更 新 す る.

(3.1担 当:森 谷)
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3.2構 築 方 法 論

3.2.1知 識 シ ス テ ム 開 発 手 順

知 識 シ ス テ ム を効 率 良 く構 築 す る た め に は,構 築 手 順 と その 作 業 内容 が 明 か に され て い

る必 要 が あ る.知 識 シ ス テ ム も ソ フ トウ ェ ア シス テ ム で あ り,シ ス テ ム ア ナ リシス,プ ロ

グ ラ ミ ング,保 守 運 用 とい った 基 本 的 な 構 築 手 順 に は,従 来 と差 が な い.し か しな が ら,

対 象 とす る 問 題 が悪 構 造 を持 っ た 専 門 領 域 の 問題 で あ り,こ れ らを効 率 良 く取 り扱 うため

プ ロ トタイ ピ ングや 知 識 プ ロ グ ラ ミン グ とい った手 法 が,開 発 手 順 の 中 で 用 い られ る.

キ ー ワ ー ド:シ ス テ ム ア ナ リ シ ス,プ ロ ト タ イ ピ ン グ ア ナ リ シ ス,知 識 プ ロ グ ラ ミ ン グ,

保 守 ・運 用

シス テ ム ア ナ リシス(systemanalysis)

ソ フ トウ ェ ア品 質 の 良 否 は,ユ ー ザ の 満 足 度 で あ る.し た が っ て,知 識 シス テム には ど

の 様 な機 能 が 必 要 か,ま ず ユ ー ザ の 立 場 で 分 析 す る必 要 が あ る.知 識 シス テ ム は領 域 専 門

家 の 作 業 を 代 替 しよ う とす る もの な の で,主 に専 門 家 へ の イ ン ター ビ ュ ー 弟子 入 り,プ

ロ ト タイ ピ ン グ とい っ た 方 法 通 じ,そ の 実 現 法 で あ る知 識 が 得 られ る.ま た,最 適 な シ ス

テ ム を構 築 す る ため,知 識 シス テ ム技 術 と従 来 技 術 の トレー ドオ フが,こ の 段 階 で 決 定 さ

れ る必 要 が あ る.

プ ロ トタイ ピ ン グ アナ リ シス(prototypinganalysis)

知 識 シス テ ム が取 り扱 う問 題 は,悪 構 造 を も った もの が 多 い.し た が っ て,的 確 な ユ ー

ザ 要 求 を反 映 した シ ス テ ム の 要 求 仕 様 を短 期 間 に ま とめ る 目的 や,こ の 要 求 の実 現 性 を シ

ス テ ム 開 発 の 早 期 に知 る 目的 の ため,実 用 シス テ ム 以 前 に実 際 に動 作 す るプ ロ トタ イプ を

作 成 し,こ れ ら を評価 す る必 要 が あ る.こ の プ ロ トタ イ プ に は,増 殖 的 に 実 用 シス テ ム に

移 行 す る も の と,こ れ らの 目的 の た め 使 わ れ 使 い 捨 て され る もの が あ る.
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知 識 プ ロ グ ラ ミン グ 〈knowledgeprogramming)

獲 得 され た領 域 専 門 家 の 知 識 を,プ ロ グ ラムす る こ とで あ る.従 来 の プ ロ グ ラム で は,

知 識 と問 題 解 決 機 能(推 論 機 構)が 一 体 とな って い るため 変 更 容 易 性 を 欠 き,悪 構 造 を有

す る問 題 向 きで な い.し た が って,両 者 を 分 離 し,知 識 の み を プ ロ グ ラム す る こ とで シス

テ ム 構 築 が 可 能 な プ ロ グ ラ ミン グ 技 法 が 用 い られ る.知 識 プ ロ グ ラ ミ ング を容 易 に す るた

め に,知 識 の 性 質 に よ っ てル ー ル,フ レー ム 等 の 各 種 知 識 表 現 技 法 を選 択 す る.

fKIE-:.i5.El(maintenance)

知 識 シス テ ム は,KEを 中心 と した シス テ ム開 発 部 門 で 開発 され 性 能 評 価 を行 な った後,

ユ ー ザ 部 門 へ 導 入 され る.ま た,知 識 シス テ ム は 増 殖 的 な(incremental)性 質 を有 す るの

で,ユ ー ザ 部 門 に よ る シ ス テ ム 拡 張 を可 能 にす る必 要 が あ る.し た が っ て,そ の 後 の 保守

運 用 に あ た って は,知 識 ベ ー ス の 管 理 等 とい った 受 け入 れ 体 制 作 りも重 要 で あ る.

3.2.2問 題 の 類 型 と タ ス ク

従 来 の知 識 シス テ ム は,ル ー ル や フ レー ム とい う た実 装 レベ ル の 知 識 表 現 法 に よ って 行

な われ て いた た め,実 現 した い タス ク と知 識 表 現 間 の 隔 た りか ら,そ の 構 築 が 困難 で あ っ

た.し た が って,知 識 シ ス テ ム を効 率 良 く構築 して い くため に は,出 来 るだ け対 象 とす る

問 題 有 す る タス クに 近 い知 識 表 現 法 を 採用 して い く必 要 が あ る.こ の よ うな 観 点 か ら,知

識 シス テ ム が 取 り扱 う問 題 を そ の 性 質 か ら分 類 し,そ の 上 で 分 類 され た 問 題 が 共 通 に有 す

る タス ク を挙 げ る.

キ ー ワ ー ド=解 析型 問 題,計 画 ・設 計 型 問 題,類 型 的 タス ク
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6匡」噸(analysistypeproblem)

知 識 シス テ ムが 取 り扱 う問 題 は,そ の 問 題解 決 の 対 象 とな って い る シ ス テ ム の 特 性 に よ

っ て解 析 型 問 題 と設 計 ・計 画 型 問 題 へ 大 別 出来 る.前 者 の 解 析 型 問 題 は,問 題 解 決 の 対 象

と な って い る シ ス テ ム に お い て,そ の シス テ ム の 構 造 とサ ブ シス テ ム の 特 性 が 与 え られ て

い る と き,シ ステ ム の 特 性 を推 測 す る よ うな 問題 で あ る.こ れ らの 型 の 問 題 は,更 に解 釈

問 題,診 断 問 題,制 御 問 題 に 分 類 され る.

計 画 ・設 計 型 問題(schedlllinganddesigntypeproblem)

知 識 シ ス テ ム が 取 り扱 う問 題 は,そ の 問 題解 決 の 対 象 とな って い る シ ス テ ム の 特 性 に よ

って 解 析 型 問 題 と計 画 ・設 計 型 問 題へ 大 別 出 来 る.後 者 の 計 画 ・設 計 型 問 題 は,問 題 解 決

の 対 象 とな って い る シ ス テ ム に お い て,そ の シス テ ム の 特 性 が 与 え られ た と き,こ れ を実

現 す る よ うな シス テ ム の 構 造 とサ ブ シス テ ム の 特 性 を決 定 す る よ うな 問 題 で あ る.こ の 型

の 問 題 は,更 に 計 画 問 題 と設 計 問 題 に分 類 され る.

　 (generictask)

Chandrasekaranら は,従 来 の 知 識 シス テ ム が ル ー ル や フ レー ム とい った イ ン プ リメ ンテ

ー シ ョン レ ベ ル の 知 識 表 現 モ デ ル に 基 づ き構 築 され て い る こ と で
,計 画 や 診 断 とい った 複

雑 な タ ス ク の 表 現 を困 難 に して い る と し,こ れ らの タス クに 共 通 す る知 識 処 理 の 型(類 型

的 タス ク)を 抽 出 し,こ れ らの 類 型 タス クの 組 み 合 せ で 知 識 シ ス テ ム を構 築 す るこ と を提

唱 した.こ の 様 に,個 々の 問 題 に あ ま り強 く依 存 しな い汎 化 され た タス ク では あ る が,こ

れ ら結 合 に よ って,知 識 シス テ ム が 構 築 可 能 な タス クの こ と を言 う.
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3.2.3解 析 型 知 識 シ ス テ ム の 構 築

知 識 シ ス テ ム が 取 り扱 う問 題 は,そ の 問 題 解 決 の 対 象 とな っ て い る シ ス テ ム の特 性 に よ

っ て解 析 型 問 題 と計 画 ・設 計 型 問 題 へ 大 別 出来 る.前 者 の 解 析 型 問 題 は,問 題 解 決 の 対 象

と な って い る シス テ ム にお いて,そ の シ ス テ ム の 構 造 とサ ブ シ ス テ ム の 特 性 が 与 え られ て

い る とき,シ ス テ ム の 特 性 を推 測 す る よ うな 問 題 で あ る.こ の 型 の 問 題 は,更 に解 釈 問 題,

診 断 問 題,制 御 問 題 に 分 類 され る.こ れ らの 問 題 の 具 体 的 な 特 徴 と知 識 シス テ ム 化 の 際の

ア プ ロ ー チ 法 に つ い て 述 べ る.

キ ー ワ ー ド1解 釈 問 題 の 特 徴,診 断 問 題 の 特 徴,制 御 問 題 の特 徴

醒 釈 問 題 の 特 徴(characteristicofinterpretationproblem)

計 測 デ ー タの 特 徴 を抽 出 し,そ の 物 理 的 意 味 を解 釈 す る問 題 で あ る.そ の 特 徴 と して,

デ ー タ間 の 高 次 相 関,雑 音 の 混 入,誤 りの 存 在,既 存 信 号 処 理 との 統 合,対 象 シ ス テ ム の

モ デ ル,感 覚 デ ー タの 認 知 モ デ ル 等 の 問 題 が あ る.知 識 シス テ ムへ の 接 近 の基 本 は,対 象

シス テム の 機 能や 構造 の 知 識(深 い モ デル)に よ る推 論 と経 験 的 知 識(浅 い モ デ ル)に よ

る推 論 の 統 合 に あ る.

診 断 問 題 の 特 徴(characteristicofdiagnosisproblem)

異 常 や 故 障 の 発生 時,対 象 シ ス テ ム の 知 識 と観 測 デ ー タか ら原 因 箇 所 を同 定 す る 問 題 で

あ る.特 徴 と して,設 計 及 び 経 験 的 知 識 や 操 業 デ ー タ の利 用,計 測 時 間 や コス ト,診 断 の

対 話 性,知 識 の 不 確 実 性 や 抽 象 化 等 の 問 題 が あ る.知 識 シス テ ム へ の 接 近 は,経 験 的 知 識,

設 計 知 識,類 型 タス ク に よ る もの が あ り,問 題 に あ った 手 法 を 選 択 す る こ とが重 要 で あ る.

制 御 問 題 の 特 徴(characteristicofcontrolproblem)

シス テ ム の 状 態 を監 視 し,予 定 され た状 態 にな る よ うに シ ス テ ム を制 御 す る こ と で あ る.

特 徴 と して,数 学 的 な モ デ ル が 立 た ず か っ 時 定 数 が 大 き く制 御 理 論 の 適 用 困 難,実 時 間 性

や 信 頼 性 の 制 約 が大 きい,既 存 シス テ ム との イ ン ター フ ェ ー ス が 多 い等 とい った 問 題 が あ

る.知 識 シ ス テ ムへ の 接 近 は,高 信 頼 要 求 部 は制 御 理 論 に よ る従 来 法 を,大 局 的 方 針 決 定

部 は 知 識 シ ス テ ム化 を,と い う よ うに信 頼 性 の 面 か ら両 者 の融 合 を図 る こ とが 重 要 で あ る.
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3.2.4計 画 ・設 計 型 知 識 シス テ ム の 構築

知 識 シス テ ム が 取 り扱 う問 題 は,そ の 問 題 解 決 の 対 象 とな っ て い る シス テ ム の 特 性 に よ

っ て 解 析 型 問 題 と計 画 ・設 計 型 問 題 へ 大 別 出来 る.後 者 の 計 画 ・設 計 型 問 題 は,問 題 解 決

の 対 象 とな って い る シス テ ム に お いて,そ の シス テ ム の 特 性 が 与 え られ た とき,こ れ を実

現 す る よ うな シ ス テ ム の 構 造 とサ ブ シス テ ム の特 性 を決 定 す る よ うな 問 題 で あ る.こ の 型

の 問 題 は,更 に計 画 問 題 と設 計 問 題 に分 類 され る.こ れ ちの 問 題 の 具 体 的 な特 徴 と知 識 シ

ス テ ム化 の 際 の ア プ ロ ー チ法 に つ いて 述 べ る.

キ ー ワー ド=計 画 問 題 の 特 徴,設 計 問 題 の 特 徴

計 画 問 題 の 特 徴(characteristicofschedulingproblem)

目的 を達 成 す るた め,利 用 可 能 な 資 源(人,物,金)の 割 当 を時 系 列 と して 決 定 す る こ

と で あ る.特 徴 と して は,広 い 探 索 空 間,多 様 な 評 価 属 性,不 確 実 な 環 境 予 測,部 分 計 画

間 の 相 互 作 用 等 とい った 問題 が あ る.知 識 シ ス テ ム へ の 接 近 は,問 題 の タ イ プ に よ って 状

態 空 間 探 索,部 分 問 題 へ の 分 割,数 理 計画 法 の 適 用 等 が あ る.

設 計 問 題 の 特 徴(characteristicofdesignproblem)

与 え られ た 要 求 仕 様 を満 足 す る シス テ ム の 構 造 とそ の 各 構 成 要 素 の 仕 様 を決 定 す る こ と

で あ る.特 徴 と して は,広 い探 索 空 間,解 析 に よ る 合 成,構 成 要 素 の 最 適 化,検 証 の 完 全

性 と効 率 性 等 と い っ た 問 題 が あ る.知 識 シ ス テ ムへ の 接 近 は,仮 の シス テ ム を生 成 評 価 し

そ の 改 善 を繰 り返 す 解 析 に よ る合 成(生 成 検 査 法)と,シ ス テ ム をマ ク ロ な 表 現 か ら段 階

的 に詳 細 化 す る ト ップ ダ ウ ン精 密 化 が 基 本 的 で あ る.

(3.2節 担 当 菊 地)
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3.3知 識 獲 得 支 援

3.3.1開 発 段 階 と知 識 獲 得

知 識 シス テ ム の開 発 作 業 は知 識 獲得 の 面 か らい くっ か の 段 階 に 分 け て考 え る こ とが で き

る.最 近 で は,シ ステ ム 分析 に 相 当す る初 期 の 段 階 か ら知 識 の 評価 に い た る開 発 の 広 い範

囲 を知 識 獲得 と して と らえ る考 え方 も あ るが,こ こで は 知 識 獲 得 の 基 本 問 題 と して 知 識 の

抽 出,変 換,構 造 化,洗 練化 お よび知 識 ベ ー ス 管 理 を と り あげ る.以 下,各 段 階 で 行 われ

る作 業,関 連 す る技 術 動 向,留 意 点 な どにっ いて 述 べ る.

キ ー ワー ド:知 識抽 出,知 識 変 換,知 識 構 造 化,知 識 洗 練 化,知 識 ベ ー ス管 理

知 識 抽 出(knowledgeelicitation)

設 定 され た 問題 の解 決 に必 要 な 知識 を 専 門家 か ら収集 し,は っ き り した 記 号(言 語)で

表 現 す る段 階.こ の 際,知 識 の 網 羅性 を確 保 す る こ とが重 要 で あ る が,人 間 の 記 憶 が 連 想

型 で あ るこ とに留 意 す る必 要 が あ る.な お,専 門 家 か ら抽 出 され る知 識 は 一 般 に理 論 ま た

は 経 験 に裏 うち され て は い るも の の,コ ンパ イ ル され た 手 続 き的 な 浅 い知 識 が 多 い事 に注

意 す る必要 が あ る.

知 識 変 換(knowledgetransfer)

抽 出 され た知 識 を管理 ・維 持 ・活 用 す る た め に,適 切 な枠 組 み に よ って形 式 的 に 表 現 す

る段 階.知 識 シ ステ ム構 築 支 援 ツ ー ル を用 い る場 合 に は,知 識 シ ス テ ム技 術 者 が そ の ター

ゲ ッ ト言 語 に変 換 す る.ま た,対 象領 域 に 関 す るモ デ ル で 表 現 す れ ば,専 門 家 自身 が シ ス

テ ム と対話 的 に知 識 の投 入 作 業 を行 う こ とが で き,効 率 よ く信頼 性 の 高 い 知 識 ベ ー スが 開

発 で き る.

知 識 構 造 化(knowledgestructurization)

変 換 され た知 識 を,知 識 相 互 の 関連 性 に よっ て 明確 な形 に整 理 した り,知 識 が持 つ 階 層

性 な どの構 造 を見 出 す こ とに よ り,問 題 解 決 に有 効 に利 用 で きる よ うに す る段 階.シ ステ

ム 工 学 な どで従 来 使 われ て きた,構 造 モデ ル化 技 法 やKJ法 な どを 援 用 す る研 究 が な され
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て い る.ま た,様 々な 情 報 の 関 連 付 け を操 作 管理 す る ハ イ パ ーテ キ ス トの 利 用 も今 後 重 要

に な る と考 え られ る.

知 識 洗練 化(knowledgerefinement)

知 識 ベ ー ス の静 的 ・動 的 な 解 析 に よ り新 しい知 識 を得 て 知 識 ベ ー ス に取 り込 む段 階.例

えば テ ス トケー スに っ いて の 専 門 家 の 評 価 に よ り知 識 ベ ー ス 内の 弱 点 を見 出 した り,問 題

解 決 過 程 か ら知 識 のチ ャン キ ング を行 っ て性 能 を向 上 させ る こ とな どが これ に あた る.専

門 家 との対 話 に よ り洗 練 化 を支 援 す る シ ス テ ム と して はSEEKやMOLEな どが あ る.

ま た,複 数 の 問 題解 決 例 を使 っ て 統 計 的 分 析 に基 づ いて 自動 的 に 洗 練 化 を行 うも の と して

SEEK2が 開 発 され て い る.

知 識 ベ ー ス管 理(knowlegebasemanagement),

知 識 ベー ス の無 矛 盾 性 お よ び冗 長 性 を管 理 す る と とも に,問 題 解 決 に必 要 な 知識 が すべ

て 網 羅 されて い るか どうか を検 証 す る段 階.理 論 的 な検 証 方法 の確 立 お よびシ ミュ レー シ ョ

ン に よ る検 証 技 術 が要 請 され る.仮 説 推 論,TMS,ATMSな どの技 術 が 重 要 な役 割 を

果 た す.ま た,CYCの 知識 ベ ー ス開 発 用 エデ ィタは大 規 模 な 知 識 ベ ー ス の管 理 に有 効 な

支 援 機 能 を 実 現 して い る.

3.3.2知 識 獲 得 支 援 技 法

専 門 家 か らの知識 の獲得 は,通 常,知 識 システ ム技術 者 との共 同 作 業 に よって行 われ る.

この 作業 を ス ム ー ズ に進 め る能 力 は,知 識 シ ステ ム技術 者 に 要請 され る重 要 な 素養 の ひ と

っ で あ る.こ こで は,代 表 的 な技 法 と して イン タ ビ ュー 技 術 とプ ロ トコル解 析 とを と りあ

げ る.な お,知 識獲 得 を組 織 的 に 行 うた め に は これ らの技 法 に 加 え て種 々 の フ ェー ズ に 対

応 した支 援 技 術 が必 要 とな る事 に 注意 され たい.

キ ー ワ ー ド:イ ン タ ビ ュ ー 技 術,プ ロ ト コ ル解 析

イ ン タ ビ ュー技 術(interview)

知 識 シ ス テ ム技 術 者 が 専 門 家 との対 話 を通 して知 識 を獲 得 す る た め の技 術.現 状 の エ キ
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ス パ ー トシ ステ ム の 開 発 で は大 半 が この 方 法 を用 いて い る1知 識 シス テ ム技 術 者 に は,知

識 シ ス テ ム開 発 技術 に加 え て,対 象領 域 の 基本 的 な 知 識,専 門家 の心 理 的 特 性 の理 解 な ど

様 々 なも の が要 請 きれ る.ま た,イ ン タ ビ ュー戦 略 を体 系 化 し知 識 獲 得支 援 シ ステ ム に 応

用 す る研究 も 行 わ れ て い る..'

プ ロ トコJV解 析(prbtocolanalysis)

専 門 家 に実 際 に問 題 を解 いて も らい,そ の活 動 を観 察 す る こ とに よ って,推 論 戦 略 や 用

い られ た知識 な どを 解 析 す る手 法.意 思 決 定 の 過 程 で 考 えて い る こ とを声 に 出 して 説 明 し

て も ら う 「発 語思 考 法 」が よ く用 い られ る.こ の 手 法 は,専 門家 が 自分 の 知 識 を適 切 に表

現 しに くい場合 に有 効 で あ る.し か し,現 実 に 使 われ て い る知 識 を導 きだ す た めに は 注 意

深 い検 討が 必 要 で あ る.

3.3.3知 識 獲 得 支 援 ツ ニ ル

知 識 獲得 支 援 ツー ル は,知 識 獲 得 の 作 業 をで き る だけ機 械 で 支 援 す る こ とを ね ら った ソ

フ トウェ ア シス テ ム で あ り,現 在,実 用 的 な面 か らも理 論 的 な面 か らも,積 極 的 な研 究 開

発 が な され て い る.初 期 の シ ス テ ム と して は知 識 ベ ー ス の 保 守 過 程 を支 援 す るMeta-

DENDRALやTEIRESIASな どが知 られ て い る.こ こで は 最近 の ツ ー ル を 次 の

キー ワー ドに従 って 分 類 し紹 介 す る.

キ ー ワ ー ド:発 想 支 援 型 ツ ー ル,連 想 支 援 型 ツ ー ル,類 型 的 タ ス ク に 基 づ く ツ ー ル,領 域

モ デ ル に 基 づ く ツ ー ル,汎 用 指 向 ツ ー ル

発 想 支 援 型 ツ 占 ル(conceptionsupporttool)

ブ レー ン ス トー ミ ング,KJ法,な どの発想 を支 援 す る手 法 を機 械 化 す る こ とに よ り,

知 識 シ ステ ム開 発 の初 期 段 階 を 支 援 す る こ とを 目的 とす る ツー ル.こ の よ うな シ ステ ム の

例 と して は,ゼ ロッ ク スPARCの コ ン ピ ュー タ黒 板Colabや,豊 橋 技 術 科 学 大 学 の

KJエ デ ィタ な どが あげ られ る.

連 想 支 援 型 ツ ー ル(associationsUpporttoo1)
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専 門 家 に専 門 作業 の タ スク と関連 知 識 の連 想 を促 す こ とに よ り,ス ムー ズ な 知 識獲 得 を

行 う こ とを 目的 とす る ツ ー ル.人 間 の記 憶 が連 想 型 で あ る こ とを 利 用 して い る.ICOT

で 開発 きれ たEPSILON/EMで 用 い られ て い るプ リ ・ポ ス ト法 で は,'あ る オペ レー

シ ョ ンに関 係 す る前 後 の オペ レー シ ョン の連 想 を専 門家 に促 す.

類 型 的 タス ク に 基 づ くツ ー ル(generic-task-basedtool)

知 識 シ ス テ ム 開 発 に おiナる組 織 的 アプ ロー チ を 目指 す,類 型 的 タ ス ク理 論 に基 づ く97'一

ル.知 識 の形 式 が対 象 問 題 に 適 し た構 造 を持 って い るた め,汎 用 の ツ ー ル と比 較 して 知 識

獲 得 が よ り 自然 に行 わ れ る利 点 が あ る.階 層 的 分 類 を行 うCSRLやCTAslお よ び,

類 似 設 計 を行 うDSPLが 知 られ て い る.ま た,富 士通 のES/SDEMに 基 づ く知 識 獲

得 支 援 ツー ル 「SAKAS」 でも 同 様 の概 念 が 使 われ て い る.

領域 モ デ ル に 基 づ くツ ー ル(domain-mode1-basedtool)

対 象 領 域 の問 題 構 造 を 分析 して得 られ る概 念 モデ ル を利 用 して,領 域 専 門 家 が知 識 シ ス

テ ム 技 術 者 の援 助 な し に効 率 よ く知 識 ベ ー スを 開 発 す る ため の ツ ー ル.例 え ば診 断 型 問 題

を対 象 とす るMOREで は原 因仮 説 と徴 候 を ノー ド,そ れ らの 因果 関係 を リンク とす るネ ッ

トワー クで 表 現 し,そ の 部分 構 造 を解 析 す る こ とに よ り初 期知 識 ベ ー ス の 洗 練 な どの機 能

を実 現 して い る.

汎 用 指 向 ツ ー ル(domainindependenttool)

知 識 獲 得 の 初 期 段 階 に お い て 知 識 の 抽 出 ・整 理 な ど を 行 う,領 域 に 依 存 し な い ツ ー ル.

例 え ばCONSISTは,KJ法 に 基 づ い て フ レ ー ム や ル ー ル を 最 終 結 果 と し て 考 慮 し た

知 識 整 理 を 支 援 す る シ ス テ ム で あ る.ま た,ハ イ パ ー テ キ ス トや,Colab,ハ イ1リ ッ

ドシ ェル の知 識 ベ ー ス エ デ ィタ な ども 汎 用 の知 識 獲 得 支 援 ツー ル とみ る こ とが で き る.

(3.3節 担 当 山 崎)
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3.4知 識 プ ロ グ ラ』ミ"ン グ

3.4.1プ ロ グ ラ ミ ン グ 言 語

知 識 シ ステ ム は専 門 家 の もっ知 識 を 記 号 で 表 現 し,問 題 解 決過 程 を モ デ ル化 した 後,計

算 機 上 に イ ン プ リメ ン トす る こ とに よ って 行 わ れ る.し た が って 知 識 シス テ ムの 開 発 に は

記 号 処 理 に適 す る言 語 を利 用 した ほ うが,そ の 開 発 は容 易 で あ る・ さ らに知 識 シス テ ム は

専 門 家 モ デ ル の 同定 や ユ ー ザ モ デ ル の 同 定 の た め プ ロ トタ イ ピ ン グ的 に開 発 され る こ と も

多 く,そ の た め に は柔 軟 で 強 力 な ソ フ トウ ェア 開 発 支 援 環 境 が 必 要 と され る.本 節 で は そ

の よ うな 知 識 シ ステ ム開 発 用 と して よ く用 い られ て い るプ ロ グ ラ ミン グ言 語 の特 徴 と そ の

動 向 につ い て 説 明 す る.

キ ー ワ ー ド:LISP,PROLOG,オ ブ ジ ェ ク ト指 向 言 語,C言 語,

,マ ル チ パ ラ ダ イ ム 言 語

LISP

人 工 知 能 研 究 に お い て 最 も多 くっ か わ れ て'お り,開 発 環 境 も整 備 さ れ て い る.知 識 シ ス

テ ム 開 発 ツ ー ル 自体 もLISPで 記 述 さ れ て い る も の が 多 く,そ の よ うな ツ ー ル を 利 用 し

て 知 識 シ ス テ ム を 開 発 す る場 合LISPの 知 識 は 必 須 で あ る.LISPに は 方 言 が 数 多 く

あ る が,最 近 で はCommonLISPが 共 通 の 言 語 仕 様 と な っ て い る.関 数 型 言 語 と

して の 特 徴,リ ス ト処 理,変 数 束 縛,再 帰 処 理 等 を 理 解 す る必 要 が あ る.

PROLOG

述 語 論 理 を 制 限 し た ホ ー ン論 理 に 基 づ い た プ ロ グ ラ ミ ン グ言 語 で あ り,人 工 知 能 シ ス テ

ム の 研 究,開 発 に 最 近 よ く もち い られ て い る.プ ロ グ ラ ム の 実 行 制 御 方 法 が 従 来 型 言 語 と

大 き く異 な っ て お り,ユ ニ フ ィ ケ ー シ ョ ン と バ ッ ク トラ ッ グ を 基 本 と して 実 行 制 御 を 行 う.

学 習'に あ た っ て は そ の 特 徴 を よ く理 解 す る こ と が 必 要 で あ る.

オ ブ ジ ェ ク ト ヒ ・≦ 語(Object-orientedLanguage)

手 続 き を オ ブ ジ ェ ク トの メ ソ ッ ドと して 記 述 し,オ ブ ジ ェ ク ト間 の メ ッ セ ー ジパ ッ シ ン
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グ に よ り プ ロ グ ラ ム の 制 御 を 行 う こ と に 特 徴 が あ る.そ の 結 果 プ ロ グ ラ ム の モ ジ ュ ー ル 性

が 向 上 す る の で,知 識 シ ス テ ム の 特 徴 で あ る プ ロ トタ イ ピ ン グ的 開 発 が 比 較 的 容 易 と な る.

代 表 的 な も の にSmalltalkが あ る が,LISPやC言 語 へ の オ ブ ジ ェ ク ト指 向 の

導 入 も行 わ れ て い る.

C言 語(CLanguage)

プ ロ トタ イ プ と し て の 知 識 シ ス テ ム 開 発 に は ほ と ん ど用 い られ な い が,問 題 解 決 手 順 や

問 題 の 構 造 が 明 確 に な っ た 後 の 実 シ ス テ ム の 開 発,制 御 な ど推 論 の 高 速 性 が 要 求 さ れ る 問

題 や,知 識 シ ス テ ム と 既 存 シ ス テ ム と の 接 続 の た め の イ ン タ フ ェ ー ス 言 語 と して,知 識 シ

ス テ ム の 実 用 化 段 階 で は 重 要 で あ る.

マ ル チ パ ラ ダ イ ム言 語(Multi-paradigmLanguage)

関 数 型,論 理 型,オ ブ ジ ェ ク ト指 向 等,複 数 の プ ロ グ ラ ミ ン グ パ ラ ダ イ ム を 融 合 し て ひ

と っ の 言 語 と して 提 供 して お り,問 題 に 応 じて 適 当 な パ ラ ダ イ ム を 使 う こ と が で き る.実

際 の シ ス テ ム と して は,LISPを ベ ー ス に オ ブ ジ ェ ク トや 論 理 の 取 扱 い を 可 能 に し た も

の が 多 い.代 表 的 な も の と してLOOPS,TAOが あ る.

3.4.2知 識 シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル

知 識 シ ス テ ム の 開 発 に あ た っ て はLISP,PROLOGな ど上 述 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 言

語 を 用 い る よ り は,知 識 シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル を 用 い た ほ う が 開 発 の 効 率 は 向 上 す る.開 発

ツ ー ル は,以 前 の 単 一 の 知 識 表 現 や 推 論 制 御 を サ ポ ー ト し た ツ ー ル か ら,複 数 の 知 識 表 現

や 推 論 制 御 を 可 能 と し 様 々 な 機 能 を 実 装 した ツ ー ル が 提 供 さ れ て い る.し か し な が ら そ の

よ う な 大 規 模 汎 用 ツ ー ル は,プ ロ トタ イ ピ ン グ に は 適 す る も の の,実 用 シ ス テ ム と し て 運

用 す る に は 実 行 速 度 を 始 め と し て 問 題 と な る こ と も あ る の で,ツ ー ル の 選 択 に あ た っ て は

考 慮 しな け れ ば な ら な い.そ の よ う な汎 用 ツ ー ル に 対 して,最 近 で は 対 象 と す る 問 題 の タ

ス ク や 領 域 に 特 化 し た 専 用 ツー ル が 開 発 さ れ っ っ あ る.

キ ー ワ ー ド: ル ー ル 型 ツ ー ル,ハ イ ブ リ ッ ド型 ツ ー ル,タ ス ク ベ ー ス ツ ー ル,

問 題 領 域 専 用 ツ ー ル
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ル ー ル 型 ツ ー ル(RuleBasedToo1)

IF-THEN型 式 で 知 識 を 表 現 して お り,知 識 の モ ジ ュ ー ル 化 が 可 能 で あ る.そ の 結

果 シ ス テ ム の 保 守 拡 張 性 に 比 較 的 す ぐ れ て い る.し か しル ー ル 数 が 多 くな る と 制 御 の た め

の 知 識 も多 く必 要 と な り,シ ス テ ム の 透 明 性 が 低 下 す る と い う知 識 の 飽 和 の 問 題 を 持 つ.

知 識 シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル と して は 最 も基 本 的 で あ り,知 識 シ ス テ ム の 開 発 に は よ く用 い ら

れ て い る.代 表 的 な も の にOPS5が あ る.

ハ イ ブ リ ッ ド型 ツ ー ル(HybridTypeTool)

ル ー ル 型 ツ ー ル と フ レ ー ム 型 ツ ー ル の 両 方 の 機 能 を 提 供 して い る ツ ー ル で あ る.基 本 的

な 知 識 表 現 と し て ル ー ル と フ レ ー ム 表 現 が 可 能 で あ る.推 論 制 御 も前 向 き及 び 後 向 き推 論

が 可 能 で あ る も の が 多 い.さ ら に オ ブ ジ ェ ク ト指 向 を 導 入 す る な ど マ ル チ パ ラ ダ イ ム 化 し

て い る.多 機 能 で あ る の で 扱 え る 問 題 の ク ラ ス は 大 き くな るが,機 能 を 使 い こ な す に は 訓

練 が 必 要 で あ る.代 表 的 な ツ ー ル にKEE,ART,KC等 が あ る.

タ ス ク ベ ー ス ツ ー ル(TaskBasedTool)

こ れ ま で の ツ ー ル は 問 題 の 種 類 や 領 域 に よ ら な い 汎 用 ツ ー ル で あ る の に た い し,診 断 問

題 用 ツ ー ル,ス ケ ジ ュ ー ル ン グ 問 題 用 ツー ル な ど,特 定 の ク ラ ス の 問 題 に 特 化 した ツ ー ル

を タ ス ク ベ ー ス ツー ル と い う.汎 用 ツ ー ル は プ ロ グ ラ ミ ン グ レ ベ ル を 支 援 す る の に す ぎ な

い が,タ ス ク ベ ー ス ツ ー ル で は モ デ リ ン グ レベ ル で の 支 援 を 目 的 と し て い る.代 表 的 な ツ

ー ル と して 類 型 的 タ ス ク 理 論 に 基 づ く,分 類 ・診 断 問 題 用 のCSRLや ル ー チ ン設 計 問 題

用 のDSPLが あ る.

問 題 領 域 専 用 ツ ー ル(DomainSpecificTool)

化 学 プ ロ セ ス 設 計 用 ツ ー ル,プ ロ セ ス制 御 用 ツ ー ル な ど 対 象 と す る 問 題 領 域 に 特 化 し た

ツ ー ル の こ と を 言 う.対 象 とす る 問 題 領 域 に共 通 な 知 識 を ツ ー ル 自 体 が す で に も っ て い る

こ と が 特 徴 で あ る.優 れ た グ ラ フ ィ ッ ク イ ン タ フ ェ ー ス や,シ ミ ュ レ ー シ ョ ン機 能 を も っ

て い る も の も多 い.市 販 さ れ て い る シ ス テ ム と してG2,PICON,IN-ATEな ど

が あ る.
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3.4,3従 来 技 術 と の 接 続

プ ロ ト タ イ プ 段 階 は 別 と して,知 識 シ ス テ ム を 実 用 化 す る段 階 で は,知 識 シ ス テ ム 単 独

で 運 用 さ れ る 場 合 よ り も,既 存 の ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム の 一 部 と して あ る い は 既 存 シ ス テ

ム と情 報 の 交 換 を し な が ら運 用 さ れ る 場 合 が 多 い.し た が っ て 知 識 シ ス テ ム の 開 発 に あ た

っ て は,知 識 シ ス テ ム と して 開 発 す る 境 界 の 見 極 め や,デ ー タ ベ ー ス や シ ミュ レー タ な ど

の 既 存 の ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム と の 接 続,ま た セ ンサ ー や 計 測 制 御 機 器 な ど 既 存 の ハ ー ド

ウ ェ ア シ ス テ ム と の 接 続 な 従 来 技 術 と の 接 続 に 関 して,十 分 に 考 慮 し な が ら開 発 を 進 め な

け れ ば な ら な い.

キ ー ワ ー ド: デ ー タ ベ ー ス と の 接 続,既 存 ソ フ ト ウ ェ ア と の 接 続,

計 測 制 御 機 器 と の 接 続,シ ミ ュ レー タ と の 接 続,実 時 間 処 理

芝 一 夕 ベ ー ス と の 接 続(LinkagetoDatabase)

実 用 レ ベ ル の 知 識 シ ス テ ム は,膨 大 な 情 報 を もっ デ ー タ ベ ー ス か ら 必 要 な デ ー タ を 取 り

込 み 推 論 を 行 っ た 後,そ の 結 果 を ま た デ ー タ ベ ニ ス に 戻 す な ど,デ ー タ ベ ー ス と有 機 的 に

接 続 す る こ と が 必 要 で あ る.知 識 シ ス テ ム 開 発 ツー ル の 中 に は デ ー タ ベ ー ス管 理 シ ス テ ム

(主 と し て 関 係 デ ー タ ベ ー ス)と の イ ン タ フ ェ ー ス を 持 っ て い る もの もあ る.関 係 デ ー タ

ベ ー ス は 述 語 論 理 と等 価 で あ る こ と か ら,述 語 論 理 に よ っ て デ ー タ ベ ー ス を 体 系 化 し よ う

と す る演 繹 的 デ ー タ ベ ー ス な ど,知 識 ベ ー ス と デ ー タ ベ ー ス の 関 係 は 密 接 な もの と な っ て

い る.

既 存 ソ フ トウ ェ ア と の 接 続(LinkagetoConventionalSoftwareSystem)

知 識 シ ス テ ム だ け が 単 独 で 実 用 化 さ れ る こ と は 少 な く,通 常 は 既 に 開 発 さ れ て い る 従 来

の ソ フ トウ ェ ア と接 続 し て もち い ら れ る.既 存 シ ス テ ム と の 接 続 は,バ ッ チ 処 理 的 な も の

で 十 分 な の か,あ る い は リ ア ル タ イ ム 性 が 要 求 され て い る の か に よ っ て,接 続 方 法 は 異 な

る.接 続 の 方 法 と して は マ シ ン 間 通 信 に よ る方 法,プ ロ セ ス間 通 信 に よ る方 法,ま た プ ロ

グ ラ ム相 互 の 埋 め 込 み に よ る方 法 な ど が 考 え ら れ る.既 存 ソ フ ト ウ ェ ア と の 接 続 に あ た っ

て は こ れ ら を 考 慮 す る こ と が 必 要 で あ る.
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計 測 制 御 機 器 と の 接 続(LinkagetoSensingandControleDevice)

制 御 型 の 知 識 シ ス テ ム で は,対 象 シ ス テ ム か ら セ ン サ ー や 計 測 機 器 を 通 じ て デ ー タ を 取

り込 み 推 論 に 用 い る必 要 が る.計 測 機 器 か ら の デ ー タ の 取 り込 み は 高 速 性 が 要 求 さ れ る こ

と も 多 い.し た が っ て 知 識 シ ス テ ム と の イ ン タ フ ェ ー ス に は 十 分 な 配 慮 が な さ れ な け れ ば

な ら な い.

.シ ミ ュ レ ー タ と の 接 続.(LinkagetoSimulater)

設 計 型 知 識 シ ス テ ム に 代 表 さ れ る よ う に,推 論 結 果 を シ ミュ レ ー タ に わ た して 評 価 を 行

い 知 識 シ ス テ ム に フ ィー ドバ ッ クす る とい う機 能 が 必 要 と さ れ る こ と も あ る.

実 時 間 処 理(RealTimeProcessing)

実 時 間 処 理 に 要 求 され る機 能 と して は,応 答 の 高 速 性 は も ち ろ ん の こ と と し て 割 り込 み

処 理 や 非 同 期 処 理 な どが あ げ ら れ る.知 識 シ ス テ ム が ガ ベ ー ジ コ レ ク シ ョ ン を お こ す 可 能

性 が あ る場 合 は注 意 しな け れ ば な らな い.特 に 制御 型 知 識 シス テ ム で は これ らの実 時 間 処

理 に 対 す る配 慮 が必 要 と され る.

3.4.4ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス

ユ ーザ イ ン タ フ ェー スの 充実 は,知 識 シ ス テ ム に限 らず どの よ うな シス テ ム にお い て も

重 要 で あ る.特 に専 門 家 の 複雑 な問 題 解 決 を 代 替,支 援 す る知 識 シス テ ム に お いて は,単

に与 え られ た 問題 を解 決 す るだ けで は な く,そ の問 題 解 決 過程 を 説 明 す る な ど エ ン ドユ ー

ザ が シス テ ム の解 の導 出過 程 の 妥 当 性 を評 価 で きる よ うな 機能 が 必 要 と され る.ま た シ ス

テ ムの 入 力 は,冗 長 性 を 排 除す る こ とな どは 当 然 と して,ダ イ レ ク トマ ニ ピュ レー シ ョ ン

に よ る な ど人 間工 学 的 な 配 慮 が な さ れ な け れ ば な らな い.シ ステ ムか らの グ ラフ ィ ック機

能 を 利 用 し結 果 を動 的 に 視 覚化 して 表 現 す るな どユ ー ザ の 直 感 的 理 解 を容 易 にす る よ うに

配 慮 す べ きで あ る.

キ ー ワ ー ド: マ ル チ ウ イ ン ド ウ シ ス テ ム,ダ イ レ ク ト マ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン
,

グ ラ フ ィ ッ ク ス,自 然 言 語 処 理,説 明 機 能
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マ ル チ ウ イ ン ド ウ シ ス テ ム(M、lti-wi、d。wSy,tem)・ ・'・t・tt『..一'1;∵ ・

マ ル チ ウ イ ン ド ウ シ ス テ ム は 高 解 像 度 の ピ ヅ トマ ッ プ デ ィ ス プ レ イ と マ ウ ス に 代 表 ・さ れ

る ポ イ ン テ ィ ン グ デ バ イ ス に よ っ て 構 成 さ れ る.ユ ー ザ は 同 一 の デ ィ ス プ レ イ 装 置 上 で 複

数 の 独 立 し た 作 業 を そ れ ぞ れ 異 な る 表 示 領 域'(ウ;イ ン ド ウ)に 割 り 当 で る こ と に よ り;例

え ば シ ス テ ム の 実 行 テ ス トを 監 視 し な が ら エ デ ィ ッ トを 同 時 に 行 う な ど,効 率 的 に シ ス テ

ム の 開 発 を 行 う こ と が 可 能 と な る.通 常 マ ル チ ウ イ ン ドウ シ ス テ ム に は 下 記 の ダ イ レ ク'F

マ ニ ピュ レー シ ョ ン 機 能 が 実 装 さ れ て い る.

ダ イ レ ク トマ ニ ピ ュ レ ー シ ョ ン(Directmanipulation)

シ ス テ ム の 操 作 を,シ ス テ ム に 固 有 の シ ン タ ッ ク ス に 基 づ い た コ マ ン ド言 語 に よ って 行

う の で は な く,操 作 対 象 を ア イ コ ン表 示 し て お きマ ウ ス な ど の ポ イ ン テ ィ ン グ デ バ イ ス を

用 い て 直 接 対 象 を 直 接 操 作 した り,表 示 メ ニ ュ ー を 選 択 す る こ と で シ ス テ ム の 操 作 を 簡 単

に す ば や く行 う こ と は,ユ ー ザ フ レ ン ド リー な イ ン タ フ ェ ー ス の 具 体 例 の ひ と つ で あ る.

計 算 機 に な じ み の な い エ ン ドユ ー ザ で あ っ て も迷 わ ず に操 作 で き る よ う に 人 間 工 学 的 な 配

慮 が 必 要 で あ る.

グ ラ フ ィ ・ソク ス(Graphics)

エ ン ドユ ー ザ が シ ス テ ム の 推 論 結 果 や 入 力 に 関 す る 情 報 を即 座 に ま た 直 感 的 に理 解 す る

に は,単 に テ キ ス トや 数 字 の 羅 列 で シ ス テ ム か ら の 出 力 を 表 示 す る の で は な く,グ ラ フ化

や ア ニ メ 化 な ど グ ラ フ ィ ッ ク機 能 を 利 用 す る こ と に よ り,情 報 の 視 覚 化,ア ナ ロ グ化 を 行

う こ と が き わ め て 重 要 で あ る.ま た シ ス テ ム の 開 発 者 に と って は,よ く用 い ら れ る よ う な

グ ラ フ ィ ッ ク の 部 品 は 知 識 シ ス テ ム 開 発 ツ ー ル 側 で サ ポ ー トさ れ て い た り,開 発 時 に推 論

の 過 程 が グ ラ フ ィ ッ ク で 示 さ れ る 等 の 開 発 支 援 環 境 が 整 備 され て い る こ と が 望 ま し い.

自 然 言 語 処 理(NaturalLanguageProcessing)

日本 語 の 本 格 的 な 自 然 言 語 処 理 は,現 状 の 人 工 知 能 技 術 で は 達 成 す る こ と は で き な い が,

簡 単 な 自 然 言 語 解 析 で あ って も ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス と して 利 用 す る こ と は 有 用 で あ る.

一 般 に 自 然 言 語 処 理 技 術 と 言 わ れ て い る 中 で ,分 か ち 書 き処 理 行 う形 態 素 解 析 技 術 や,係

受 け 処 理 を 行 う構 文 解 析 に っ い て は 技 術 と して 確 立 し っ っ あ る.知 識 シ ス テ ム へ の 利 用 と

し て は エ ン ドユ ー ザ へ の 自然 言 語 フ ロ ン トエ ン ドと し て の 利 用 が 考 え ら れ る.
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i⌒(ExplanationFunction)・ 、 、 『・t.

㌧ 知 識 シ ス テ ム が 対 象 と す る分 野 で は,推 論 の 結 果 だ け で な く,そ の 過 程 や 推 論 の 正 当 性

の 保 証 が 重 要 で あ る こ と が 多 い.・ し た が っ て 説 明 機 能 と し て,な ぜ シ ス テ ム が ユ ー ザ に そ

の 質 問 を す る 必 要 が あ るの か を 示 すWHY機 能,推 論 の 過 程 や 結 論 に い た っ た 理 由 を 示 す

HQW機 能,・ さ ら に シ ス テ ム の 解 答 が ユ ー ザ の 予 想 と 異 な っ て い た と き に な ぜ ユ ー ザ が 予

想 す る解 に な ら な い の か を シ ス テ ム に た ず ね るWHYNOT機 能 な どが 必 要 と さ れ る. .

(3.4節 担 当 関 根)
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3.5プ ロ ト タ イ ピ ン グ

3.5.1ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 の ラ・イ フ ザ イ ク ル

ソ フ ト ウ ェ ア の ラ イ フ サ イ ク ル は,対 象 問 題 の 認 識 か ら は じ ま っ て 製 作,受 入 れ ,保 守

に い た る ま で の 一 連 の 作 業,工 程 か らな る .

従 来 型 の 大 規 模 ソ フ ト、ウ ェ ア シ ス テ ム で は,通 常,ウ ォ 一 夕 フ ォ ー ル 型 の 開 発 手 法 が と

ら れ る.こ の 手 法 で は,開 発 の 工 程 を 問 題 認 識,要 求 定 義,設 計,製 作,受 入 れ,運 用 保

守 の6作 業 フ ェ ー ズ に 分 割 し,各 フ ェ ー ズ ご と に 作 業 が 完 結 す る よ う に ト ッ プ ダ ウ ン に 作

業 を 詳 細 化 す る.こ の 手 法 に よ る と開 発 の 初 期 段 階 で ユ ー ザ の 要 求 を 確 定 す る の で 後 の 段

階 で 修 正 が 生 じ に く い.反 面,ユ ー ザ の要 求 の 変 化 に 対 応 し に く く な る.
む

知 識 シ ス テ ム の 開 発 に は,一 般 に,プ ロ トタ イ ピ ン グ 手 法 が と ら れ る.こ れ は,開 発 の

初 期 の 段 階 か ら,模 型(プ ロ ト汐 イ ブ)の シ ス テ ム を 作 成 し,そ の 評 価 を っ う じ て ユ ニ ザ

の 要 求 を 明 確 化 して い く手 法 で あ る.

キ ー ワ ー ド:問 題 認 識,要 求 定 義,設 計,製 作,受 入 れ,運 用 保 守

問 題 認 識(ProblemInception)

ユ ー ザ の 漠 然 と した 問 題 解 決 へ の 期 待 を 明 確 に 認 識 し ,そ れ を ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 担 当 者

に 伝 達 す る ま で の 段 階 で あ る.

⌒(RequirementDefinition)

ユ ー ザ の 問 題 認 識 に 基 づ い て 対 象 問 題 を 分 析 し ,そ れ を 解 決 す る(機 械 的,人 的 な)シ

ス テ ム の 機 能 を 定 義 す る 段 階 で あ る.こ の 結 果 は シ ス テ ム の 機 能 仕 様 に ま と め ら れ る.

設 計(Design)'

機 能 仕 様 の 定 め る シ ス テ ム を ソ フ トウ ェ ア と して ど う実 現 す るか を決 定 す る段 階 で あ る.

こ こで 静 的 な ジ ス テ ム の 記 述 が,ど う動 作 す る か とい う実 現 方 法 の 記述 へ と変 換 され,詳

細 化 さ れ る.こ の結 果 は 設 計 仕 様 に ま とめ られ る.
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製 作(lrnplernentatiOn)

設 計 仕 様 に し た が って,特 定 の プ ロ グ ラ ム 言 語 を 使 っ て プ ロ グ ラ ム を 製 作 す る 段 階 で あ

る.こ こ で,対 象 問 題 は コ ン ピ ュ ー タ が 理 解 で き る 形 式 に変 換 さ れ,ソ フ トウ ェ ア と して

機 能 す る よ う に な る.

受 入 れ(Acceptance)

製 作 した シ ス テ ム が,ユ ー ザ の 問 題 解 決 に 役 立 っ か ど う か を 検 査 し,シ ス テ ム を 実 際 の

運 用 に 供 す る 段 階 で あ る.

運 用 保 守(Maintenance)

運 用 さ れ て い る シ ス テ ム を 保 守 す る 作 業 で あ る.ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム に は,ハ ー ドウ

ェ ア の よ う な 摩 耗 や 劣 化 は な い.ソ フ トウ ェ ア に 保 守 が 必 要 と な る の は,製 作 した シ ス テ

ム に 対 象 問 題 を 解 決 す る 上 で な ん ら か の 誤 り が 存 在 した 場 合,な ら び に,ユ ー ザ が 解 決 し

た い 対 象 問 題 の 性 質 が 変 化 し た 場 合 で あ る.し た が っ て,ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム を 運 用 し

て い る 限 り,そ れ に 対 す る保 守 作 業 は 必 ず 必 要 と な る.

3.5.2プ ロ トタ イ ピ ン グ の 型

知 識 シ ス テ ム 開 発 に 適 す る プ ロ トタ イ ピ ン グ 手 法 に は,そ の 目 的 に 応 じて い くっ か の 型

が 存 在 す る.以 下 で は,そ れ を シ ス テ ム の ユ ー ザ,開 発 者,ソ フ ト ウ ェ ア,ハ ー ドウ ェ ア

の4っ の 視 点 の 組 合 せ で 分 類 し て 示 す.

キ ー ワ ー ド:探 査 型,実 験 型,性 能 評 価 型,ハ ー ド評 価 型,イ ン タ フ ェ ー ス 評 価 型,

機 能 評 価 型.、

探 査 型(ExploratoryPrototyPin9)

ユ ー ザ と開 発 者 の 関 係 お い て ,シ ス テ ム 要 求 の 抽 出 と 評 価 と を 目 的 と し て 行 わ れ る プ ロ

トタ .イ ブ 開 発 で あ る.こ の 場 合 に は.,作 業 の 効 率 化 に,高 機 能 の プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境 や 柔

軟 なAI言 語 の 存 在 が 有 用 で あ る.
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実 験 型(ExperimentalPrototyping)

開 発 者 と ソ フ ト ウ ェ ア の 関 係 に お い て,設 計 案 の テ ス ト ・評 価 を 目 的 と し て 行 わ れ る プ

ロ トタ イ プ 開 発 で あ る.こ れ はAI研 究 者 が 古 くか ち と っ て い た 研 究 開 発 の ア プ ロ ー チ と

同 様 の 喪 の で あ る.

性 能 評 価 型(PerformanceInvestigatingPrototyping)

ソ フ トウ ェ ア と ハ ー ドウ ェ ア と の 関 係 に お い て,シ ス テ ム の 実 行 性 能 を 評 価 す る こ と を

目 的 す る プ ロ トタ イ プ 開 発 で あ る 。 こ れ に よ って,適 切 な ハ ー ドウ ェ ア 資 源 を 決 定 し た り,

シ ス テ ム 記 述 言 語 を 変 更 した りす る.

ハ ー ド評 価 型(HardwareInvestigatingprototype)

開 発 者 と ハ ー ドウ ェ ア と の 関 係 に お い て,ハ ー ド ウ ェ ア の 適 合 性 を 評 価 す る こ と を 目 的

と し た プ ロ トタ イ プ 開 発 で あ る.こ れ に よ って シ ス テ ム 開 発 ・保 守 作 業 に 適 した ハ ー ドウ

ェ ア 資 源 を 決 定 す る.

イ ン タ フ ェ ー ス 評 価 型(UserInterfaceInvestigatingprototype)

ユ ー ザ と ハ ー ド ウ ェ ア と の 関 係 に お い て ,イ ン タ フ ェ ー ス の 適 合 性 を 評 価 す る こ と を 目

的 と し た プ ロ ト タ イ プ 開 発 で あ る.こ れ に よ っ て,シ ス テ ム の 使 い や す さ を 評 価 ・検 証 す

る こ と に な る.

機 能 評 価 型(FunctionInvestigatingPrototyPe)

ユ ー ザ と ソ フ トウ ェ ア と の 関 係 に お い て,シ ス テ ム 機 能 の 評 価 を 目 的 と し た プ ロ トタ イ

プ 開 発 で あ る.従 来 型 シ ス テ ム の 開 発 に 際 して 用 い られ る プ ロ トタ イ ピ ン ン グ手 法 は 機 能

評 価 の 目 的 で 利 用 さ れ る こ と が 多 い.

3.5.3プ ロ ト タ イ ピ ン グ の サ イ ク ル

従 来 の ウ ォ ー タ ー フ ォ ー ル 型 の ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 で は,シ ス テ ム の 評 価 を 受 入 れ 段 階 で

行 う.そ れ に 対 し,プ ロ トタ イ ピ ン グ手 法 に よ る ソ フ トウ ェ ア 開 発 で は,開 発 初 期 の 要 求

定 義 段 階 か ら,実 際 に 動 く シ ス テ ム を ユ ー ザ に 提 示 す る.こ れ に よ っ て ユ ー ザ の 要 求 を 明
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確 化 し よ う とす る.こ の プ ロ トタ イ ピ ン グ の サ イ ク ル を 何 回 か 繰 り返 しす こ と で シ ス テ ム

を 徐 々 に 成 長 さ せ 実 運 用 を め ざ す.こ の サ イ ク ル は,要 求 定 義,プ ロ トタ イ プ の 設 計 と 利

用,ユ ー ザ 評 価,評 価 結 果 分 析,プ ロ トタ イ プ の 修 正 の5段 階 に 区 分 す る こ と が で き る.

キ ー ワ ー ド:要 求 定 義,プ ロ トタ イ プ の 実 現 と利 用,ユ ー ザ 評 価,評 価 結 果 分 析,

プ ロ トタ イ プ の 修 正

皇墾二≧繊(RequirementDefinition)

ユ ー ザ の 対 象 問 題 に 対 す る 認 識 が 明 確 に な っ た 時 点 か ら,実 際 に ソ フ トウ ェ ア と し て 稼

働 し う る部 分 の 要 求 を 順 次 記 述 す る.

プ ロ トタ イ プ の実 現 と利 用(lmplementationbyPrototyping)

開 発 した い シ ス テ ム の う ち,要 求 が 明 確 に な っ た 部 分 を で き る だ け 速 く実 現 し,以 前 の

サ イ ク ル で 開 発 し た 部 分 と あ わ せ て,ユ ー ザ に 利 用 さ せ る.

ユ ー ザ 評 価(lnvestigationwithUsers)

プ ロ トタ イ プ で実 現 した部 分 を 実 際 に 使 用 して そ の有 用 性 を 評 価 す る.評 価 は,シ ステ

ム の 機 能,ハ ー ドウ ェ ア/ソ フ ト ウ ェ ア 性 能,ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス な ど の 視 点 か ら 実 施

す る.

評 価 結 果 分 析(AnalysisoftheResults)

開 発 者 が,ユ ー ザ の 評 価 結 果 を 分 析 し,プ ロ トタ イ プ と し て 修 正 す べ き点 を 明 確 化 す る.

そ して,最 終 的 な シ ス テ ム の 仕 様 を 明 ら か に して い く.

プ ロ トタ イ プ の 修 正(ModifyingthePrototype)

ユ ー ザ の 評 価 が 改 善 さ れ る よ う に,プ ロ トタ イ プ の 修 正 を行 う.こ こ で は,そ れ 以 前 に

開 発 し た プ ロ グ ラ ム を 廃 棄 す る こ と も あ る.
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3.5.4知 識 シ ス テ ム の プ ロ ト タ イ ピ ン グ に よ る 開 発

知 識 シ ス テ ム は,悪 構 造 問 題 を 対 象 と す る 点,ユ ー ザ と の 対 話 性 を 重 要 視 す る 点,保 守

性 ・拡 張 性 の 向 上 を め ざす 点 な ど か ら,プ ロ トタ イ ピ ン グ に よ る開 発 が 適 した シ ス テ ム で

あ る.た だ し,知 識 シ ス テ ム の プ ロ トタ イ ピ ン グ は,AI技 術 を ベ ー ス と す る 点,知 識 処

理 が 中 心 で あ る 点 な ど か ら,従 来 型 の シ ス テ ム開 発 に お け る プ ロ トタ イ ピ ン グ と 異 な る 部

分 が 多 い.要 求 定 義,プ ロ トタ イ ピ ン グ に よ る開 発,専 門 家 と ユ ー ザ の 評 価,評 価 結 果 分

析,プ ロ トタ イ プ の 段 階 的 発 展 の 面 か ら知 識 シ ス テ ム 開 発 の 特 徴 を ま と め る.1章 で 示 し

た 知 識 シ ス テ ム の 開 発 手 順 で ば,シ ス テ ム ア ナ リ シ ス の 段 階 が 要 求 定 義 に,プ ロ トタ イ ピ

ン グ ア ナ リ シ ス と 知 識 プ ロ グ ラ ミ ン グ の 段 階 が プ ロ トタ イ ピ ン グ に よ る 開 発 以 後 の フ ェ ー

ズ に 対 応 す る 。

キ ー ワ ー ド:要 求 定 義(専 門 家 モ デ ル,ユ ー ザ モ デ ル),プ ロ トタ イ ピ ン グ に よ る 開 発

専 門 家 と ユ ー ザ の 評 価,評 価 結 果 分 析,プ ロ トタ イ プ の 段 階 的 発 展

呈1…魎i(RequirementDefinition)

知 識 シ ス テ ム の 要 求 定 義 に お い て は,専 門 家 モ デ ル と ユ ー ザ モ デ ル を 明 確 化 す る 必 要 が

あ る.ま ず 問 題 解 決 に た ず さ わ る 専 門 家 の 知 識 を 専 門 家 モ デ ル と して 構 成 す る に は,問 題

解 決 過 程 の 分 析,問 題 解 決 戦 略 の 定 式 化,基 本 的 な 解 集 合 の 同 定,対 象 モ デ ル の 記 述,仮

説 集 合 の 同 定 な ど の 作 業 が 必 要 と な る.次 に,ユ ー ザ モ デ ル を 構 成 す る に は,ユ ー ザ の も

つ 問 題 解 決 知 識 の レ ベ ル,利 用 時 の 主 導 権,ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス,ユ ー ザ に よ る シ ス テ

ム の 保 守 ・拡 張 の 可 能 性 な ど を 明 確 に す る作 業 が 必 要 と な る.

プ ロ ト タ イ ピ ン グ に よ る 開 発(lmplementationbyPrototyping)

プ ロ トタ イ ピ ン グ に よ る開 発 を 行 う.こ の 際,推 論 機 構 と 知 識 ベ ー ス を 特 徴 とす る 知 識

シ ス テ ム の ア ー キ テ ク チ ャ,な ら び に,AI技 術 に よ る 高 度 な プ ロ グ ラ ミ ン グ 環 境 を 適 切

に 利 用 す る こ と に よ っ て,ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 の 生 産 性 を 著 し く改 善 す る こ と が で き る.

一53一



専 門 家 と ユ ー ザ の 評 価(lnvestigationbyUsersandHumanExperts)

開 発 した 知 識 シ ス テ ム は,シ ス テ ム の 問 題 解 決 能 力 を 確 認 す る と い う点 か ら は 専 門 家 に

に よ っ て,シ ス テ ム の 使 い 勝 手 や 問 題 解 決 機 能 を 確 認 す る と い う点 か ら は ユ ー ザ に よ っ て

評 価 さ れ な け れ ば な ら な い.

評 価 結 果 分 析(AnalysisoftheResults)

専 門 家 と ユ ー ザ に よ る評 価 結 果 を 分 析 して,要 求 定 義 段 階 で 定 式 化 した 専 門 家 モ デ ル と

ユ ー ザ モ デ ル の 適 切 さ を 確 認 す る.

プ ロ トタ イ プ の 段 階 的 発 展(EvolutionofthePrototype)

以 上 の プ ロ セ ス を 何 回 か 繰 り返 し,プ ロ トタ イ プ を 段 階 的 に 発 展 さ せ る.通 常 は,推 論

機 構 の 機 能 確 定,知 識 ベ ー ス の 拡 張,ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 充 実 と い う順 序 で,プ ロ ト

タ イ プ シ ス テ ム の 段 階 的 な 発 展 が 行 わ れ る.

(3.5節 担 当 寺 野)
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3.6知 識 シ ス テ ム の開 発 管 理 ・運 用

3.6.1知 識 シ ス テ ム の 開 発 管 理

知 識 シ ステ ム の 開 発 に 際 して は,ま ず見 積 りを行 う必 要 が あ る.見 積 りに は,そ の

対 象 に よ って コ ス ト見 積 り,規 模 見積 り,期 間見 積 りが あ る.知 識 シ ス テム は,シ ス

テ ム設 計 時 に 知 識 の総 量 が 明確 に な って い な い場 合 が 多 く,知 識 ベ ー ス の規 模 の 正確

な推 定 が難 しい,ま た そ の規 模 が 漸 進的 に拡 張 され る とい う特 徴 を持 つ.従 っ て,見

積 りの際 に は こ の点 を十 分 に考 慮 しな け れ ば な らな い.

また,知 識 シ ス テ ム 開発 に お け る管理 項 目 と して は,工 程 管 理,品 質 管理,原 価 管

理,製 品 管 理 の4つ が あげ られ る.

キ ー ワ ー ド: コ ス ト見 積 り,規 模 見 積 り,期 間見 積 り,

工 程 管 理,品 質管 理,原 価 管 理,製 品 管 理

コ ス ト見 積 り(costestimation)

従 来 シ ス テ ム で は,経 験 に 基 づ い て,規 模,平 均 生 産 性,人 数 を ベ ー ス に コ ス トを

見 積 っ て い る.知 識 シ ス テ ム の 場 合,知 識 ベ ー ス の 質 が 知 識 シ ス テ ム の 完 成 度 に 密 接

に 関 係 し て お り,知 識 ベ ー ス 開 発 の コ ス トの 見 積 り が 重 要 で あ る.

規 模 見 積 り(programscaleestimation)

従 来,ソ フ トウ ェア の 規 模 は,プ ロ トタ イプや 仕 様 書 を も とに推定 さ れて お り,通

常,ソ ー ス コ ー ドの行 数 等 が用 い られて い る.知 識 シ ス テ ム の場 合,知 識 の総 量 が明

確 で な く,ま た,知 識 表 現 形式 も,ル ー ル,フ レー ム等 各 種 あ るた め,知 識 ベ ー ス の

規 模 の正 確 な推 定 方 法 の 検 討 が必 要 で あ る.

期 間 見 積 り(developmenttimeestimation)

一 般 に ,ソ フ トウ ェ アの 開発 期 間 は,そ の規 模 を 平 均 生 産 性 と人 数 との積 で 割 る こ

とに よ っ て得 られ る.知 識 シ ス テ ム に も この算 式 を 適 用 で き るが,知 識 ベ ー ス の平 均

生 産 性 に っ い て は,単 に 量 的問 題 だ けで な く,知 識 獲 得 の 難 易 度,知 識 が体 系 化 され

一55一



て い る か ど うか,矛 盾 した知 識 は な い か ど うか等 の 質 的要 素 も考 慮 す る必 要 が あ る.

工 程 管 理(processcontrol)

工 程 管 理 は,開 発 計画 に基 づ き,作 業 の進 行 状 況 を把握 す る こ とが 目的 で あ る.こ

の とき,開 発 計 画 はプ ログ ラ ム の 規 模 を ベ ー ス と して 決定 す る こ とが 多 い.し か し,

知 識 シス テ ム で は,見 積 りで述 べ た よ うに,知 識 ベ ー スの規 模 を正 し く把握 す る こ と

が難 し い.`し た が って;こ こで も,仕 様 書 や プ ロ トタ イプ 等 か ら知 識 ベ ー ス の規 模 を

推 定 す る方 法 の検 討 が 必 要 とな る.

品 質 管 理(qUalityCOntrOl)

一 般 に ,ソ フ トウ ェア の 品質 評 価 は困 難 で あ る.そ れ は,評 価 の た め の特 性 要 因 の

多 様 性 や 相 反 す る要 因 の存 在 等 に よ る.実 際 に は,幾 つ か の 特 性 要 因 を組 み 合 わせ て

評 価 基 準 を設 定 してい る.知 識 シ ス テ ム の 場合 に は,知 識 べ」 スの 品 質 評 価 基 準 を新

た に検 討 す る必 要 が あ る と思 わ れ る.そ の特 性 要 因 と して は,完 全 性 や無 矛 盾 性 等 が

考 え られ る.な お,知 識 ベ ー ス 以 外 の部 分 は従来 シ ス テム の 評 価 基 準 を適用 で き る と

思 わ れ る.

原 価 管 理(costmanagement)

原 価 管 理 で は,コ ス ト要 因 を的 確 に把 握 し,適 切 な運 用 が行 わ れ て い るか チ ェ ック

を行 う.知 識 シ ス テム の場 合 に も,基 本 的 に は従 来 の技 法 が 適 用 で き る.た だ し,原

価 管 理 は コス ト見 積 り と関連 が深 い た め,先 に述 べ た コス ト見 積 り に お け る問 題 点 が

影 響 し て くる.

製 品 管 理(productmanagement)

ソ フ トウ ェ ア を製品 と して管 理 す る場 合 に は,プ ロ グ ラ ム 自身 を例 え ば階層 構 造形

式 で管 理 す る だ け でな く,プ ログ ラ ム の変 更 を管 理 す る必 要 も ある.知 識 シ ス テ ム の

場 合 に は,知 識 ベ ー ス の変 更 が頻 繁 かっ 重 要 で あ る た め,そ の 変 更 に 対 す る管 理 方 法

を検 討 す る必 要 が あ る.
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3.6.2知 識 シ ステ ム の 評 価

完 成 した知 識 シ ス テ ム に 対 し て は,各 種 の 評価 を行 う必 要 が あ る.評 価 は,そ の 目

的 に 応 じて試 験 評 価,運 用 評 価,見 極 め評 価 に分 け られ る."

キー ワー ド:試 験 評 価,運 用 評 価,見 極 め評 価

試 験 評 価(testevaluati。n)

試 験 評 価 とは,シ ス テ ム が設 計 仕 様 を満 た して い るか ど うか を,様 々 な試 験 を用 い

て評 価 す る こ とで あ る.こ の と き,ど の よ うな知 識 表 現 方 法 を用 い て い るか,あ るい

は推 論 ア ル ゴ リズ ム は どの よ うな もの か とい った 評 価 対 象 の 知 識 シ ス テ ムの 持 つ 特 徴

や 、,ユー ザ イ ン タ フ ェー ス は どの よ うな機 能 を持 つ か とい っ た シ ス テ ム の機 能 仕 様 に

応 じて,試 験 項 目(何 を評 価 す る の ふ)及 び試 験 方 法(ど の よ うに評 価 す る の か)を

適 切 に選 択 す る必 要 が あ る.試 験 項 目 と して は,推 論 実 行 速 度,知 識 検 索速 度 等 が,'

また,試 験 方 法 と して は,ベ ン チ マ ー クテ ス ト等 が あ げ られ る.

運 用 評 価(userevaluation)

運 用 評 価 とは,シ ス テ ム の仕 様 が実 際 の運 用 状 況 に対 して 適 切 で あ っ たか ど うか を

評 価 す る こ とで あ る.試 験 評価 が シ ステ ム が仕 様 を満 足 し℃ い るか ど うかの評 価 を行

うの に 対 じジ運 用 評価 はシ ステ ム の仕 様 自身 が適 切 で あう た か どうか の評価 を行 う.

評価 手 順 として は,ま ず シ ステ ム を実 際 に ユ ーザ や 専 門家 に 使 用 して も らう.次 に,

彼 等 へ の イツ タ ビ ュー を通 して,シ ステ ム に 対 す る意 見 ・要 望 等 を引 き 出す.そ して

そ れ ら を分析 し,シ ス テ ム の仕 様 が適 切 で あ った か ど うか,ま た,も し問題 点 が あれ

ば,仕 様 を どの よ うに変 更 ・修 正 す れば よい か を検 討 す る.』

見極 め 評 価(Outco皿eanalysis)

見 極 め評 価 とは,運 用 評 価 の 結 果 を受 けて.プ ロ トタ イ プ を実用 化 シ ズテ ム に 発展

させ る た めの,あ るい は運 用 中 の シ ステ ムの バー ジ ョン ア ップ のた め の総 合 評 価 を行

うこ とで あ る.運 用 評 価 の結 果 得 られた 各種 の仕 様 変 更 ・修 正 案 に 対 し,コ ス ト面等

か らの 評 価 を行 い,実 際 に シス テ ム の仕 様 変 更 ・修 正 を行 うか行 わ な い か,ま た複 数
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の案 が存 在 す る場 合 に は そ の優 先 順 位 の 決 定 を行 う.見 極 め 評 価 の結 果 は,シ ス テ ム

の設 計 フ ェー ズ に フ ィー ドバ ック さ れ る.

3.6.3知 識 シ ス テ ム の 運 用

知 識 シ ス テ ム の運用 の 際 に重 要 な もの と して,ド キ ュメ ン テ ー シ ョン とエ ン ドユ ー

ザ 教 育 が あ げ られ る.

キ ー ワ ー ド:ド キ ュ メ ン テ ー シ ョ ン,エ ン ドユ ー ザ 教 育

ドキ ュメ ン テー シ ョン(documentation)

ドキ ュメ ン トはそ の使 用 者 に よ っ て作 成 目的 が異 な っ て お り,そ の た め,そ の 内 容

も 当然 異 な って くる.こ こで は,ユ ー ザ 向 け,シ ス テ ム開 発 者 向 け,シ ス テ ム 運 用 ・

保 守 者 向 け の ドキ ュメ ン トにつ い て 述 べ る.

1)ユ ー ザ向 け の ドキ ュメ ン ト

ユ ー ザ向 け に は,使 い方 を示 す た め に,マ ニ ュ ア ル と呼 ば れ る外 部 仕様 書 が 必要

で あ る.マ ニ ュアル は,さ らに 目 的別 に 「入 門 書 」 ・ 「文 法 書 」等 に 分類 され る.

そ して,例 え ば,「 入 門書 」 に は 網羅 的 で はな くと も読 み や す く理 解 しや す い 内容

が要 求 され,「 文法 書 」 に は網 羅 的 か っ 正確 な 内 容 が要 求 され る とい っ た よ うに,

各 マ ニ ュア ル に は,そ の用 途 に応 じた 記 載 内容 や 記 述 形 式 が必 要 と され る.

2)シ ス テ ム開 発 者向 け の ドキ ュ メ ン ト

シ ス テ ム開 発 者向 け に は,知 識 シ ス テ ム の基 本 仕 様,機 能 仕 様,構 造仕 様,論 理

仕 様 等 を正 確 に 記述 した 内部 仕 様 書 や,シ ス テ ム の 開 発状 況 を記 録 した開 発 管 理 ・

作 業 手順 書 等 が必要 で ある.

3)シ ス テ ム運 用 ・保 守 者 向 け の ドキ ュメ ン ト

シ ス テ ム運 用 ・保 守 者 向 けに は,知 識 シ ス テ ム 内 部 の構 造 ・論 理 の理 解 を助 け る

た め の 内部 構 造 説明 書 や,障 害 解 析 を助 け る た め の 問題 解 析 手 引 書 が必 要 で あ る.

エ ン ドユ ー ザ 教 育(endusereducation)

エ ン ドユー ザ 教 育 の内 容 は,対 象 とな る知 識 シ ス テ ム に よ っ て異 な る .知 識 ベ ー ス
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が エ ン ドユ ー ザ に対 して解 放 さ れ て いな い場 合 に は,シ ス テ ム の操 作 方 法 の み を教 育

す れ ば よい の に対 し,知 識 ベ ー ス が エ ン ドユ ーザ に 解 放 さ れ て い る 場 合 に は,知 識 の

記 述 形 式 や 知 識 ベ ー ス 内 の知 識 の体 系 等 に つ い て も教 育 す る必 要 が あ る.ま た,エ ン

ドユー ザ に シ ス テ ム の保 守 ・運 用 を任 せ る場 合 に は,シ ス テ ム の操 作 方 法 や 知 識 ペ ー

ス に関 す る教 育 に加 え て,障 害 時 の対 処 方 法 につ い て の教 育 も行 う必 要 が あ る.

3.6.4知 識 シ ス テ ム の 保 守

知 識 シ ステ ム の 保守 にっ い て は,ま ず そ の保 守 体 制 を確 立 しな け れ ば な らな い.ま

た,知 識 ベ ー ス に 関 して は,そ の機 密 保 持 を考 慮 す る と とも に,拡 張 に 対 す る手 引 き

を用 意 す る必 要 が ある.

キ ー ワ ー ド:保 守 体制,機 密 保 持,拡 張 の手 引 き

保 守 体 制(maintainancesystem)

知 識 シ ス テ ム の 保守 に必 要 な 体 制 とし て は,次 の も のが 考 え られ る.

1)知 識 ベ ー ス管 理 体 制

知 識 ベ ー ス へ の知 識 の追 加 ・変 更等 に 対 す る管 理 を行 う体 制 で あ る.知 識 シ ス テ

ム の 運 用 時 に は 知識 の追 加 ・変 更 が頻 繁 に 起 こ る と予 想 され るた め,そ の管 理 体 制

を確 立 して お か な け れ ば,知 識 ベ ー ス の 完 全性 が保 た れ な くな る.

2)機 能 拡 張 管 理 体制

シ ス テ ム の様 々 な機 能 拡 張 あ る い は変 更 に対 す る管 理 を行 う体 制 で あ る.シ ス テ

ム全 体 の統 制 を 保っ た め に,そ の拡張 ・変 更 を集 中 的 に管 理 す る こ とが望 ま しい.

3)ド キ ュ メ ン ト管 理 体 制

シ ス テ ム の機 能 拡 張 ・変更 に 伴 う ドキ ュ メン トの追 加 ・変 更等 の 管 理 を行 う体 制

で あ る.ド キ ュメ ン トに っ い て も,そ の 追 加 ・変 更 等 は集 中 的 に 管 理 され る こ とが

望 ま し い.

機 密 保 持(preservationofconfidentiality)

知 識 シ ス テ ム に お け る知 識 ベ ー ス は,専 門 家 の持 つ ノ ウ ハ ウ の集 積 で あ るた め,実
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用 シ ス テ ム と して 導入 す る場 合 に は,そ の 機 密 保 持 を考 慮 す る必 要 が あ る,特 に,シ

ス テ ム を ネ ッ トワ ー ク に接 続 す る場 合 に は,外 部 か ら容 易 に ア クセ ス で きな い よ うに

プ ロテ ク トを か け た り,ユ ー ザ の監 視 を行 うこ とが 必 要 と思 わ れ る.ま た,ス タ ン ド

ア ロー ン型 の シ ス テム に つ い て も,知 識 ベ ー スの 内 容 を容 易 に 読み 取 る こ とが で きな

い よ うに,知 識 の暗 号 化 等 の処 理 を施 す 必 要 が あ る と思 わ れ る.ま た,電 子 ウ イ ルス

に対 処 す る技 術 の開 発 も必 要 で あ る.

拡 張 の 手 引 き(versionupmanual)

知 識 シス テ ム は,そ の 運 用 中 に 知 識 ベ ー ス の拡 張 が 頻 繁 に行 われ る と考 え られ る.

その た め,こ の 拡 張 を ス ム ー ス に 行 うた め に,ド キ ュ メ ン トの ユつ と して,拡 張 の手

引 きが 必要 とな る.こ れ は,知 識 の デ ー タ 構 造 や 知 識 エデ ィタ の使 用 法 等 が記 述 され

てお り,通 常,シ ス テ ム 開発 側 が 作 成 し,知 識ベ ー ス拡 張 の実 際 の 担 当者(開 発 側 の

場 合 も ユ ーザ 側 の 場合 も あ る)の も とに 置 か れ る.

(3.6節 担 当 福 島)
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4,シ ステム技術

シ ス テ ム技 術 は,人 工 知 能 技 術 や 知 識 工 学 技 術 を 補 完 す る と と も に,知 識 シ ス テ ム を 従

来 技 術 で つ く られ た 既 存 シ ス テ ム に 接 続 す る 上 で 必 要 と さ れ る 技 術 で も あ る.

知 識 シ ス テ ム の 構 築 に 関 連 す る シ ス テ ム 技 術 と して,

1)シ ス テ ム 基 礎 技 術,2)シ ス テ ム 化 技 術,3)シ ス テ ム 開 発 技 術,

の3つ が 重 要 で あ る.以 下 に,知 識 シ ス テ ム に お け る必 要 性 と い う 観 点 か ら各 技 術 の 概 要

を 示 す.

4.1シ ス テ ム 基 礎 技 術

シス テ ム基 礎 技 術 は,第1に,知 識 シス テ ムで 取 り上 げ る問 題 を分 析 し,ニ ー ズ分 析 に

基 づ いて 知 識 シ ステ ム 的 接 近 の必 要 性 を 明確 にす る上 で有 用 で あ る.第2に,知 識 処 理 を

中 心 とす る知 識 システ ム の限 界 を補 完 す る上 で シ ステ ム基 礎 技 術 は 有 用 で あ る.

修 得 して お くこ とが 望 ま しい と思 わ れ る シ ステ ム基 礎 技 術 を,

① 数 理 工 学,② シ ステ ム工 学,③ ソ フ トウ エ ア工 学,④ コ ミュ ニケ ー シ ョ ン技 術,

の4つ に分 けて,そ の 必 要 性 を 示 す.

4.1.1数 理 工 学

キ ー ワー ド:多 変 量 解 析,多 次 元 解 析,数 量 化 分 析,最 適 化,信 頼 性,シ ミュ レー シ ョ ン

あ い ま い な デ ー タの 中 か ら重 要 な 要 因 を発 見 す る手 掛 りを与 え る多典,多 次 元 解

析,数 量 化 分 析 な ど確 率 ・統 計 に 関 す る手 法 は,知 識 獲 得 に必 要 な デ ー タ を整 理 す る上 で

有 用 で あ る.最 適 化,信 頼 性,シ ミュ レー シ ョンな ど のOR的 接 近 も知 識 処 理 の 限 界 を補

完 す る う え で 重 要 な 方 法 論 で あ る.

4.1.2シ ス テ ム 工 学

キ ー ワ ー ド:シ ス テ ム ズ ア プ ロ ー チ,創 造 工 学 的 手 法,構 造 モ デ ル,関 連 樹 木 法,

決 定 分 析

知 識 シ ス テ ム が 取 り 扱 う悪 構 造 ・悪 定 義 問 題 へ 接 近 す る 上 で,シ ス テ ム ズ ア プ ロ ー チ,

す な わ ち,シ ス テ ム的 か っ 目標指 向 的 な考 え方 と これ に基 づ く方 法 論 が 有 用 で あ る.問 題

一61一



の 発 見 を 行 う た め の 創 造 工 学 的 手 法(KJ法 ・ブ レ ー ン ス トー ミ ン グ な ど)は 知 識 獲 得 の

初 期 段 階 で 有 用 で あ る.問 題 の 階 層 的 構 造 を 同 定 す る 上 で,造 モ デ ル(ISM,DEM

ATELな ど)が 有 用 で あ る.領 域 専 門 家 の 評 価 の 構 造 や 意 思 決 定 過 程 を 分 析 す る 上 で,

関 連 樹 木 法 や 迭鎚 近 が 有 用 で あ る.

4.1.3ソ フ トウ ェ ア 工 学

キ ー ワ ー ド:ソ フ トウ エ ア 開 発 手 法,構 造 化 プ ロ グ ラ ミ ン グ,ソ フ トウ エ ア 検 証

ソ フ ト ウ ェ ア 工 学 は 従 来 型 の ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 を 支 援 す る 技 術 で あ る が,大 規 模 知 識

シ ス テ ム の 開 発 に お い て は,類 似 す る側 面 もあ り,特 に,ソ フ ト ウ エ ア 開 発 手 法,構 造 化

プ ロ グ ラ ミ ン グ,ソ フ ト ウ エ ア 検 証 に っ い て は 参 考 に す べ き点 も 多 い.

4.1.4コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン技 法

キ ー ワ ー ド:イ ン タ ビ ュ ー 技 法,プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン技 法,ド キ ュ メ ン テ ー シ ョ ン技 法

知 識 シ ス テ ム の 開 発 は,領 域 専 門 家 や ユ ー ザ の 協 力 が 不 可 欠 で あ り,知 識 シ ス テ ム 技 術

者 は コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ン技 法 を 修 得 し て お く こ と が 望 ま れ る.特 に,イ ン タ ビ ュ ー 技 法,

プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン技 法,ド キ ュ メ ン テ ー シ ョ ン 技 法 が 重 要 で あ る.

4.2シ ス テ ム 化 技 術
`

段議 瀦 鯵 観 れ褒哉難 論 雛 蕃磐鞭 巽 霞2?段 階からフィールドテスト

修 得 し て お く こ と カ1望 ま し い と 思 わ れ る シ ス テ ム 化 技 術 を,
,

① 計 算 機 シ ス テ ム,② デ ー タ ベ ー ス,③ 通 信 ネ ッ トワ ー ク,

④ ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス,

の4つ に 分 け て,そ の 必 要 性 を 示 す.

4.2.1計 算 機 シ ス テ ム

キ ー ワ ー ド:オ ペ レ ー テ ィ ン グ シ ス テ ム,分 散 処 理,実 時 間 処 理

知 識 シ ス テ ム を 実 装 し,実 世 界 を 対 象 と して 実 際 に 稼 働 さ せ る た め に は,計 算 機 シ ス テ

ム に つ い て,特 に,オ ペ レ ー テ ィツ グ シ ス テ ム,分 散 処 理,実 時 間 処 理 な ど の 技 術 へ の 理

解 を 必 要 と す る.
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4.2.2デ ー タ ベ ー ス

キ ー ワ ー ド:デ ー タ モ デ ル,デ ー タ 構 造,DBMS,フ ァ イ ル 編 成,情 報 検 索

知 識 処 理 技 術 と デ ー タ ベ ー ス技 術 を 接 続 ・統 合 す る こ と に よ り,よ り 柔 軟 な 問 題 解 決 シ

ス テ ム を 実 現 す る こ と が 期 待 で き る.デ ー タ ベ ー ス技 術 と して,デ ー タ モ デ ル,デ ー タ 構

造,DBMS,フ ァ イ ル 編 成,壇 盤 な ど の 技 術 を 修 得 して お く こ と が 望 ま れ る.

4.2.3通 信 ネ ッ トワ ー ク

キ ー ワ ー ド:ネ ッ トワ ー ク ア ー キ テ ク チ ュ ア,LAN,WAN,ネ ッ トワ ー ク 管 理,

最 適 分 散 化

知 識 シ ス テ ム を 分 散 化 され た 環 境 で 利 用 す る こ と を 考 え た 場 合,通 信 ネ ッ ト ワー ク に 関

す る 技 術 が 関 係 して く る.す な わ ち,ネ ッ ト ワ ー ク ア ー キ テ ク チ ュ ア,LAN,WAN,

ネ ッ トワ ー ク 管 理,最 適 分 散 化 な ど の 技 術 を 修 得 して お く こ と が 望 ま れ る.

4.2.4ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス

キ ー ワ ー ド:人 間 的 要 因,行 動 分 析,認 知 過 程 分 析,マ ル チ メ デ ィ ア,

ハ イ パ ー テ キ ス ト

知 識 シ ス テ ム は 知 識 ベ ー ス と推 論 機 構 が 完 全 に 構 築 さ れ た と して も,シ ス テ ム を 利 用 す

る の は ユ ー ザ で あ り,ヒ ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス を 無 視 す る こ と は で き な い.理 想 的 な ヒ

ュ ー マ ン イ ン タ フ ェ ー ス を 追 及 す る た め に は,人 間 的 要 因,行 動 .分逝,認 知 過 程 分 析,エ

ル チ メ デ ィ ア,ハ イ パ ー テ キ ス トな ど に 関 す る知 見 を 活 用 す る こ と が 必 要 で あ る.

4.3シ ス テ ム 開 発 技 術

シ ス テ ム 開 発 技 術 は,知 識 シ ス テ ム 構 築 の ラ イ フ サ イ ク ル,す な わ ち シ ス テ ム の 計 画,

設 計,運 用,保 守 の 各 フ ェ ー ズ を 円 滑 に 遂 行 す る上 で 参 考 に な る.

修 得 し て お く こ と が 望 ま しい と 思 わ れ る シ ス テ ム開 発 技 術 を,

① シ ス テ ム 分 析 と要 求 定 義,② シ ス テ ム設 計,③ プ ロ グ ラ ム 作 成 技 法,

④ テ ス ト ・検 査,"⑤ シ ス テ ム評 価,⑥ 保 守 ・運 用,

の6っ に 分 け て,そ の 必 要 性 を 示 す.

4.3.1シ ス テ ム 分 析 と要 求 定 義
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キ ー ワ ー ド:要 求 仕 様 化 技 法 、 プ ロ トタ イ ピ ン グ 、 ニ ー ズ 分 析 、 現 行 シ ステ ム 分 析 、

実 現 可 能 性 評 価

従 来 型 シ ス テ ム と 同 様 に,知 識 シ ス テ ム に お い て も,シ ス テ ム 分 析 と 要 求 定 義 は 必 要 で

あ る.特 に,要 求 仕 様 化 技 法 、 プ ロ トタ イ ピ ン グ 、 三二二立 返 、 現 行 シ ス テ ム 分 析 、 題

可 能 性 評 価 な ど の 技 術 は そ の ま ま で は 使 え な い が,参 考 に す べ き点 は 多 々 あ る.

4.3.2シ ス テ ム 設 計

キ ー ワ ー ド:外 部 設 計 、 内 部 設 計 、 デ ー タ 設 計 、 処 理 設 計 、 性 能 設 計

シ ス テ ム 設 計 技 法 と して,外 部 設 計 、 内 部 設 計 、 デ ー タ 設 計 、 処 理 設 言ミ 性 能 設 計 な ど

は,従 来 型 ソ フ トウ ェ ア 向 け に 構 成 さ れ た もの で あ る が,知 識 シ ス テ ム の 設 計 に お い て も

間 接 的 に 役 立 っ.

4.3.3プ ロ グ ラ ム 作 成 技 法"・

キ ー ワ ー ド:プ ロ グ ラ ム 設 計 、 設 計 記 述 法 、 プ ロ グ ラ ム 言 語 、 モ ジ ュ ー ル 化

プ ロ グ ラ ム 作 成 技 法 と して の プ ロ グ ラ ム設 計 、 設 計 記 述 法 、 プ ログ ラ ム 言 語 、 モ ジ ュ ー

ル 化 な ど は,従 来 型 ソ フ ト ウ エ ア の 支 援 技 術 で あ り,そ の ま ま 使 え る もの は ほ と ん ど な い

が,概 念 的 に は 参 考 に な る も の が あ る.

4.3.4テ'ス ト ・検 査

キ ー ワ ー ド『:テ ス ト フ ェ ー ズ 、 テ ス ト技 法,検 査 技 法

知 識 シ ス テ ム に お い て は,ま だ テ ス ト ・検 査 の 方 法 が 確 立 さ れ て は い な い が,従 来 型 ソ

フ トウ エ ア に お け る テ ス トフ ェ ー ズ 、 テ ス ト技 法,検 査 技 法 な ど の 技 術 は 知 っ て お い た

方 が 望 ま しい.

4.3.5シ ス テ ム 評 価

キ ー ワ ー ド:信 頼 性 評 価,性 能 評 価,評 価 技 法

知 識 シ ス テ ム の 評 価 を 行 う上 で,言 頼 生話 価,生 能 話 価 な ど の ヨ'価 法 を 修 得 し て お く

こ と は 有 用 で あ る.

4.3.6保 守 ・運 用
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キ ー ワ ー ド:評 価 改 善,障 害 対 策,保 守 ・運 用 マ ニ ュ ア ル,変 更 管 理

知 識 シ ス テ ム で は,保 守 ・運 用 の 体 制 を 確 立 して お く こ と が 極 め て 重 要 で あ る.そ の た

め に は,話 豊,陸 割 鐘,保 守 ・運 用 マ ニ ュ ア ル,変 更 管 理 な ど の 技 術 に よ る支 援 を

必 要 とす る.

以 上,知 識 シ ステ ム の構 築 に お い て関 連 す る と考 え られ る重 要 な シス テ ム技 術 の 概 要 を

その 必 要 性 に重 点 お い て 紹 介 した.

人 工 知 能 は知 識 シス テ ム に よ る問題 解 決 の基 礎 を与 え る技 術 で あ り,知 識 工 学 は知 識 シ

ス テ ム構 築 の 方 法 論 を与 え る技 術 で あ り,両 者 は知 識 シス テ ム構 築 に お け る中 心 的 な技 術

で あ る.し か し人 工 知 能 や 知 識 工学 は まだ技 術 的 に は発 展 段 階 に あ り,技 術 的 に は未 成 熟

な と ころ も少 な くな い.シ ス テ ム技 術 は人 工 知能 や 知 識 工 学 を補 完 す る技 術 と して有 用 で

あ り,ま た シ ス テ ム技 術 は従 来 の情 報 処 理 技 術 と知 識 処 理 技 術 の統 合 を 図 る上 で必 要 と さ

れ る技 術 で あ る こ とを 再 度 強 調 して お きた い.

(4章 担 当 小 林 重 信)

一65一





5.育 成指 針 の ま とめ





5,育 成指針のまとめ.

本 章 で は,ま ず 知 識 シ ス テ ム 技 術 者 の 多 面 性 を 指 摘 し,知 識 シ ス テ ム 技 術 者 の 育 成 は,

1)シ ス テ ム ア ナ リス ト,2)プ ロ トタ イ ピ ング ア ナ リス ト,、

3)知 識 プ ロ グ ラ マ,4)保 守 ・運 用 技 術 者,

の4つ に 分 け て 考 え る の が 適 切 で あ る こ と を 述 べ る.そ れ ぞ れ に対 して,

1)守 備 範 囲,2)基 盤 技 術,3)養 成 方 法,4)留 意 事 項,

を 要 約 し て,育 成 指 針 の ま と め と す る.

5.1知 識 シ ス テ ム 技 術 者 の 多 面 性

1.3節 に お い て,知 識 シ ス テ ム 技 術 者 を っ ぎ の よ う に 定 義 した.

「知 識 シ ス テ ム 技 術 者 と は,知 識 シ ス テ ム あ 研 究 開 発 プ ロ ジ ェ ク トを 実 施 す る うえ で,

領 域 専 門 家 お よ び ユ ー ザ の 協 力 の も と に,シ ス テ ム の 計 画 ・設 計 ・構 築 ・運 用 ・保 守

に 伴 う一 連 の タ ス ク を 実 際 に 行 う こ と が で き る も の を い つ 」

ま た,1.2節 に お い て,知 識 シ ス テ ム の 開 発 手 順 を っ ぎ の よ うに ま と め た:

i)シ ス デ ム ア ナ リ シ ス,'

① 問 題 の 設 定,② 既 存 技 術 の 評 価,

2)プ ロ トタ イ ピ ン グ ア ナ リ シ ス:

① 専 門 家 モ デ ル の 同 定,② ユ ー ザ モ デ ル の 同 定

3)知 識 プ ロ グ ラ ミ、ン グ:

① 知 識 表 現 の 選 択,② 知 識 の 移 植

4)保 守 ・運 用:

① シ ス テ ム の 評 価,② ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン,

③知識源の同定

③ 保 守 ・拡 張

こ の よ う に,知 識 シ ス テ ム技 術 者 に 要 請 さ れ る タ ス ク は 極 め て 広 範 囲 に 及 び,ひ と く ち

に 知 識 シ ス テ ム 技 術 者 と い っ て も,多 様 な 側 面 を も っ こ と に ま ず 留 意 す る 必 要 が あ る.小

規 模 な シ ス テ ム で は,1人 の 知 識 シ ス テ ム 技 術 者 が,1)～4)の す べ て を カ バ ー す る こ.と
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が 可 能 で あ る が,シ ス テ ム の 規 模 が 大 き く な る に っ れ て,役 割 の 分 担 の 必 要 性 が 生 じて く

る し,さ ら に 大 規 模 な シ ス テ ム に な れ ば,何 人 か の 知 識 シ ス テ ム 技 術 者 が 同 一 の タ ス ク の

遂 行 に 当 る こ と に な る.

以 下 に お い て は,知 識 シ ス テ ム 技 術 者 を,

1)シ ステ ムアナ リス トと して の知 識 システ ム技 術者

2)プ ロ トタ イピングアナ リス トと しての知 識 システム技術 者

3)知 識 プ ロ グ ラマ と して の知 識 シ ス テ ム技 術 者

4)保 守 ・運 用 技 術 者 と して の知 識 シ ス テ ム技 術者

の4つ の タ イ プ に分 けて,各 タ イ プ の 知 識 シ ス テ ム技 術 者 の役 割,必 要 な基 盤 技 術 や経 験,

養 成 方 法 な どを 議 論 す る こ と とす る.
r

5.2シ ステム アナ リス トとしての知識 システ ム技術 者

守 備 範 囲

シス テ ム ア ナ リ トと して の守 備 範 囲 は,① 問題 の設 定,② 既 存 技 術 の評 価 お よ び③ 知 識

源 の同 定 で あ る.対 象 とす る問 題 領 域 にっ い て,既 存 技 術 の 限 界 を明 らか に し,知 識 シ ス

テ ム 的接 近 の特 徴 を生 か せ る よ うな問 題 で あ るか ど うか を 見 極 め,問 題 解 決 に必 要 な知 識

源 の利 用 可 能 性 を確 認 した上 で,適 切 な 問 題 を選 択 す る こ とが要 求 され る.

基 盤 技 術

シ ス テ ム ア ナ リ トと して の知 識 シ ス テ ム技 術 者 は,シ ステ ム技 術,特 に,シ ス テ ム基 礎

技 術 に精 通 して い る と同 時 に,人 工 知 能 の 基 礎 と知 識 処 理 の基 本 を 修 得 して い る こ と が望

ま しい.シ ス テ ム構 築 ツー ル や知 識 プ ロ グ ラ ミング に っ い て は常 識 的 な理 解 で 十 分 で あ る.

⌒

まず,シ ス テ ム的 か っ 目標 指 向 的 な 思 考 を身 に つ け させ る こ とが必 要 で あ る.従 来 のO

R技 術 や ソ フ トウエ ア技 術 の 特 徴 と限 界 を知 り,そ の 上 で 知 識 シ ス テ ム の特 徴 と現 在 の 技

術 的 な 問 題 点 を知 って お く必 要 が あ る.そ の ため に は,十 分 経 験 の あ る知 識 シ ス テ ム技 術

者 の 指 導 の も とに,ケ ー ス ス タ デ ィお よ び思 考 実 験 を積 み重 ね る こ と に よ り,知 識 シ ステ

ム接 近 の 必 要 条 件 と十 分 条 件 を チ ェ ッ クで き る よ うに訓 練 す る こ とが 望 まれ る.
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⌒

シス テ ム技 術 とAI技 術 は相 補 的 な性 質 を有 す るが,両 技 術 の いず れ を選 択 す べ きか を適

切 に判 断 で き る こ とが 要 請 され る.頑 くな に シス テ ム技 術 に 固 執 す る こ とは無 益 で あ る し,

だ か ら とい って,安 易 にAI技 術 に頼 る の も危 険 で あ る.こ の こ とを十 分 理 解 させ る こ と

が 重 要 で あ る.

5.3プ ロ トタ イ ピ ン グ ア ナ リス トと して の知 識 シス テ ム技 術 者

守 備 範 囲

プ ロ トタ イピ ングアナ リス トと して の守 備 範 囲 は,① 専 門 家 モ デ ル の 同定 お よ び② ユ ー ザ

モ デ ル の 同定 で あ る.領 域 専 門 家 お よ び ユ ーザ との 対 話 お よ び プ ロ トタ イ ピ ン グを通 じて,

設 定 され た 問題 を解 決 す るた め の基 本 的 な枠組 み を 明 らか に す る こ とが プ ロ トタイ ピングア

ナ リス トの役 割 で あ る.

基 盤 技 術

プ ロ トタイ ピングアナ リス トと して の知 識 シス テ ム技 術 者 は,領 域 専 門 家 お よ び ユ ーザ か

ら必 要 な知 識 を 引 き出 す た め に,イ ンタ ビュ ー技 術 や プ ロ トコ ル解 析 な ど の コ ミュニケ ー

シ ョ ン技 法 を修 得 して い る と同 時 に,彼 らの思 考 を理 解 す るの に必 要 な問 題 領 域 に関 す る

基 礎 知 識 を短 期 間 に修 得 で き るだ け の適 応 性 を 身 につ けて い る こ とが望 まれ る.ま た プ ロ

トタ イ ピン グを 行 うた め に,恵 ま れ た プ ログ ラ ミング環 境 の 下 に あ る シス テ ム構 築 ツ ー ル

を 一 通 り使 い こな す だ け の技 量 が 要 請 され る.

養 成 方 法

プ ロ トタイ ピングアナ リス トは,シ ステ ム アナ リス トと して の 素 養 と知 識 プ ロ グ ラマ の 素

養 の両 方 を 身 につ け さ せ る必 要 が あ る.シ ス テ ム ア ナ リス トと して の養 成 方 法 に加 え て,

問 題 領 域 別 の シ ス テ ム構 築 方 法 論 を修 得 させ,さ らに特 定 の 使 い勝 手 の良 い ツー ル を 使 っ

て,さ ま ざま な タ イ プ の 問題 に対 して,小 規模 シ ス テ ム を早 急 に構 築 で きる よ うな訓 練 を

行 う こ とが望 まれ る.

魎

プ ロ トタイ ピングアナ リス トは,人 工 知 能 や 知 識 工 学 に っ い て 何 も知 らな い領 域専 門 家 や

ユ ー ザ を相 手 にす る の で あ るか ら,自 分 の言 葉 で は な く,相 手 の言 葉 で,コ ミュ ニ ケ ー シ

一69一



ヨ ンを行 う必 要 が あ る.ま た,プ ロ トタ イ ピ ン グの利 点 を 最 大 限 引 き出 す た め に,領 域 専

門 家 や ユ ー ザ か らの信 頼 性 を獲 得 す る た め の努 力 と工 夫 に努 め る こ とが 重 要 で あ る.

5.4知 識 プ ロ グ ラ マ と して の 知 識 シ ス テ ム 技 術 者

⌒

知 識 プ ロ グ ラ マ と して の 守 備 範 囲 は,① 知 識 表 現 の 選 択 お よ び ② 知 識 の 移 植 で あ る.プ

ロ トタ イ ピ ン グ の 分 析 結 果 お よ び シ ス テ ム の 利 用 形 態 に 基 づ い て,適 切 な 知 識 の 表 現 と利

用 の 方 式 を 選 択 す る と と も に,問 題 解 決 の 基 本 的 枠 組 み を 決 定 す る,こ の 枠 組 み の も と で,

知 識 の 抽 出 と知 識 シ ス テ ム へ の 移 植 な ら び に ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 設 計 ・製 作 を 行 う こ

と が 要 言青さ れ る.

基 盤 技 術

知 識 プ ロ グ ラ マ と して の 知 識 シ ス テ ム 技 術 者 は,知 識 工 学 技 術,特 に,構 築 方 法 論,知

識 獲 得 支 援,知 識 プ ロ グ ラ ミ ン グ に 精 通 して い る こ と が 要 請 さ れ る.さ ら に,シ ス テ ム技

術,特 に,シ ス テ ム化 技 術 に っ い て も 十 分 な 知 識 を も っ こ と が 望 ま れ る.

養 成 方 法

ま ず,LISPやPrologな ど の 知 識 プ ロ グ ラ ミ ン グ を 修 得 さ せ た 上 で,何 通 り か の シ ス

テ ム 構 築 ツ ー ル や 知 識 獲 得 支 援 ツ ー ル/技 法 を 修 得 さ せ る こ と が 必 要 で あ る.つ い で,

問 題 領 域 別 の シ ス テ ム 構 築 方 法 論 を ケ ー ス ス タ デ ィ 的 に 修 得 さ せ る 必 要 が あ る.さ ら に,

実 シ ス テ ム と の 接 続 や ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス の 開 発 の 経 験 を 積 ま せ る こ と が 望 ま しい.

⌒

知 識 プ ロ グ ラ マ は,従 来 型 ソ フ トウ エ ア 開 発 に お け る プ ロ グ ラ マ に 比 べ て,よ り広 範 囲

の 知 識 と技 術 が 要 請 さ れ る こ と に 留 意 さ れ た い.知 識 プ ロ グ ラ マ はLISPやPrologの 優

れ た 使 い 手 で な け れ ば な ら な い が,ハ ッ カ ー で あ っ て は な ら な い.開 発 さ れ る 知 識 シ ス テ

ム を 手 離 れ の 良 い シ ス テ ム と す る た め に は,プ ロ グ ラ ミ ン グ技 法 の セ ン ス よ り も,む し ろ

ユ ー ザ を 指 向 した 認 知 工 学 的 な セ ン ス が 要 請 さ れ る .

5.5保 守 ・運 用 技 術 者 と して の 知 識 シ ス テ ム 技 術 者

三
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保 守 ・運 用 技 術 者 と して の 守 備 範 囲 は,① シ ス テ ム の 評 価,② ドキ ュ メ ン テ ー シ ョ ン お

よ び ③ 保 守 ・拡 張 で あ る.知 識 シ ス テ ム の 機 能 的 お よ び 性 能 的 評 価 に つ い て ,客 観 的 な 評

価 体 系 を 設 定 で き る よ う に な る こ と が 要 請 さ れ る.ま た,保 守 ・拡 張 の た め の ドキ ュ メ ン

テ ー シ ョ ン を 行 う こ と も要 請 さ れ る.

=

保 守 ・運 用 技 術者 と して の 知 識 シ ステ ム技 術 者 は,シ ス テ ム開 発 技 術,特 に,テ ス ト ・

検 査,シ ス テ ム評 価 お よび 保 守 ・運 用 に関 す る技術 を修 得 して お くこ とが 望 まれ る.

養 成 方 法

従 来 型 の ソ フ トウ エ ア に お け る保 守 ・運 用 技 術 者 の養 成 方 法 と本 質 的 に変 る と ころ は な

い が,技 術 的 に は まだ 確 立 さ れ て い な い の で ,で き るだ け多 くの ケ ー ス ス タ デ ィを積 ませ

る こ とが 必 要 で あ る.

』

知 識 シ ス テ ム の 利 点 の1つ は,シ ス テ ム 開 発 完 了 後 は,シ ス テ ム 開 発 者 の 手 を 離 れ,ユ

ー ザ 自 身 に よ る 保 守 ・運 用 に 任 せ る と こ ろ に あ る
.し た が っ て,こ こ で い う保 守 ・運 用 技

術 者 の 役 割 は,保 守 ・運 用 を ユ ー ザ に 任 せ て も大 丈 夫 な よ う な 体 制 を 確 立 す る こ と に あ る

と い え る.

以 上,知 識 シ ステ ム技 術 者 を4っ の タ イ プ に類 別 して,そ れ ぞ れ の守 備 範 囲,基 盤 技 術,

養 成 方 法 お よ び留 意 事 項 を論 じた.

理 想 を言 え ば,知 識 シ ステ ム技 術 者 の 養 成 に は,経 験 的 な側 面 を 必 要 とす る た め,大 学

の 研 究 室 に お け る研 究 者 の育 成 方 法 と同 様 な徒 弟 的 な方 式 で な され る こ とが 望 ま しい .し

か し,産 業 界 に お いて そ の よ うな方 式 が 可 能 な とこ ろ は ほん の一 握 りで あ ろ う.だ か ら こ

そ,知 識 シ ス テ ム技 術 者 の養 成 指 針 や カ リキ ュ ラムの 作 成 が 要 請 され て い るわ けで あ り,

本 報 告 もそ の よ な従 う もの で あ る.本 指 針 が 知 識 シス テ ム技 術 者 の 養 成 に貢 献 す る こと に

な れ ば幸 い で あ る.

・(本 章 担 当 小 林 重 信)
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